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1 Einleitung 
1.1 Problemstellung und Motivation 
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Untersuchung der Fahrzeugumströmung eines       
MELKUS RS2000. Sie wurde in Anlehnung an die zuvor verfasste Praktikumsarbeit mit dem Titel 
„Analyse aerodynamischer Fahrzeugkomponenten des MELKUS RS2000“ angefertigt. In dieser 
wurden bereits erste Untersuchungen an relevanten Anbauteilen und Fahrzeuggruppen mit Hilfe 
von Computational Fluid Dynamics (CFD)-Simulationssoftware vorgenommen. Die dabei erzeugten 
Daten wurden jedoch unter stark idealisierten Bedingungen ermittelt, was zu verhältnismäßig ober-
flächlichen Ergebnissen führte. Des Weiteren wurden zur Berechnung der Abtriebskräfte die spe-
zifischen Beiwerte ähnlich aussehender Flügelprofile verwendet und nicht die des tatsächlich ver-
bauten Heckflügels. Somit stellen sich für die Bachelorarbeit einige Themengebiete zur detaillierten 
Betrachtung und Überarbeitung heraus, die innerhalb der kurzen Praktikumsperiode nicht berück-
sichtigt werden konnten. 
Die zuvor einzeln und ohne jeglichen Einfluss äußerer Randbedingungen untersuchten Bauteile 
werden hier ein zweites Mal geprüft und so authentisch wie möglich betrachtet. Die globale Analy-
se des gesamten Fahrzeugs soll dabei helfen, den Einfluss und die Wechselwirkung zwischen der 
Fahrzeugkarosserie und den einzelnen Anbauteilen exakter herauszustellen. Auf diese Art und 
Weise können Strömungsentwicklungen entlang der Oberfläche besser vorhergesagt und bewertet 
werden. 
Ferner werden in dieser Abhandlung die Ergebnisse zweier unterschiedlicher CFD-Analyse-
programme miteinander verglichen. Diese neuartigen Untersuchungsmethoden bieten eine kosten-
günstige Alternative zu den aufwendigen Strömungsuntersuchungen in einem Windkanal. Doch 
trotz aller modernen Rechentechnik stimmen die Ergebnisse einer solchen CFD-Analyse nicht 
immer zu einhundert Prozent mit den in der Praxis ermittelten Werten überein. Um sich ein Urteil 
über die Aussagekraft solcher Untersuchungsverfahren bilden zu können, wird zusätzlich ein prak-
tischer Fahrversuch durchgeführt. Die dabei gewonnen Erkenntnisse werden in den oben genann-
ten Vergleich mit einbezogen.  
1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit 
Mit Hilfe einer detaillierten und vollständigen Untersuchung der gesamten Fahrzeugbaugruppe 
sollen neue Einblicke über die kürzlich erschienene GTS-Edition des MELKUS RS2000 (vgl. Ab-
bildung 1-1) gewonnen werden. Die Ergebnisse dieser Analysen sollen zum Verständnis der Vor-
gänge während der Fahrzeugumströmung beitragen und gegebenenfalls Schwachstellen oder 
Probleme aufzeigen. 
Der erste Teil dieser Bachelorarbeit befasst sich mit der Untersuchung drei verschiedener Heckflü-
gelvarianten, dem FX63-137-Profil, dem FX63-137D-Profil sowie dem neuen MELKUS-Profil. Mit 
Hilfe eines zweidimensionalen Analyseprogramms werden die spezifischen Beiwerte der jeweiligen 
Flügelkontur in Abhängigkeit von dem Anstellwinkel ermittelt, um im Anschluss die Reaktionskräfte 
und die charakteristischen Profilpolaren errechnen zu können. Die Variation des Anstellwinkels soll 
Aufschluss über mögliche Turbulenzen und Verwirbelungen entlang der Profilkontur geben. Als 
zweiter Parameter neben dem Neigungswinkel wird die Anströmgeschwindigkeit verändert. So 
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lässt sich herausfinden, in welchem Geschwindigkeitsbereich der Heckflügel am effizientesten 
arbeitet und ab welchem Punkt sich der Flügelwiderstand in Bezug auf den hervorgerufenen Ab-
trieb unvorteilhaft auswirkt. Zur Überprüfung der Zuverlässigkeit der im ersten Durchgang ermittel-
ten Kenndaten wird eine zweite Untersuchung mit einem dreidimensionalen CFD-
Simulationsprogramm durchgeführt. Die Ergebnisse der beiden Analysen werden anschließend 
miteinander verglichen und sollen Aufschluss über die Flügeleigenschaften und über mögliche 
Einsatzbereiche geben.   
In dem zweiten Teil der Arbeit wird das gesamte Fahrzeug in einer dreidimensionalen Strömungs-
analyse betrachtet, um den Einfluss des neu konzipierten Sportkits auf die Aerodynamik besser 
hervorzuheben. Hierzu wurden die CAD-Modelle der beiden Fahrzeugeditionen in einem aufwen-
digen und zeitintensiven Prozess aufgearbeitet und aus hunderten von Einzelflächen zu einem 
Volumenmodell zusammengefügt. Für die Vergleichsanalyse zwischen der GT- und der überarbei-
teten GTS-Variante wurde versucht, alle äußeren Gegebenheiten und Randbedingungen, wie zum 
Beispiel die Fahrbahn und die Oberflächenrauhigkeit, weitestgehend zu berücksichtigen. Zum Ab-
schluss werden die Ergebnisse und Erkenntnisse aus den zuvor durchgeführten Untersuchungen 
in einer umfangreichen Auswertung diskutiert, sowie Empfehlungen zur Verbesserung von Bautei-
len und -gruppen ausgesprochen.  
Auf Grundlage der bei dieser Untersuchung getroffenen Schlussfolgerungen lassen sich sowohl die 
Sicherheit der Insassen, als auch die Fahrleistung und der Komfort erhöhen. Gravierende Mängel 
in der Aerodynamik, die zum Beispiel einen plötzlichen Strömungsabriss zur Folge haben können, 
bergen unvorhersehbare Risiken. Um diese Gefahren zu minimieren und die Dynamik des Fahr-
zeuges zu optimieren, wurden die vorliegenden Betrachtungen durchgeführt. 
 
Abbildung 1-1: MELKUS RS2000-GTS 
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2 Ansätze der Strömungsmechanik 
Zur Berechnung moderner Strömungsphänomene wird zunehmend auf die Fähigkeiten zeitgemä-
ßer Computertechnologie vertraut. Aus vorwiegend monetären und temporären Gründen wendet 
sich die Industrie von den aufwendigen Strömungsanalysen im Windkanal ab und findet den Weg 
zu den sogenannten CFD-Analysen. 
Die wesentlichen Zusammenhänge sowie die mathematische Beschreibung zur Lösung derartiger 
Strömungsprobleme sind jedoch auf Jahrhunderte alte Gesetzmäßigkeiten zurückzuführen, die bis 
heute ihre Gültigkeit nicht verloren haben.  
2.1 Einführung in die Strömungsmechanik 
Als Grundlagen zum Verständnis der in dieser Arbeit auftretenden physikalischen Effekte sind die 
Entdeckungen der drei herausragenden Forscher namens Giovanni Battista Venturi, Daniel      
Bernoulli und Leonhard Euler zu nennen.  
Venturi und Bernoulli befassten sich im 18. Jahrhundert mit den Theorien der allgemeinen Strö-
mungsmechanik und erkannten die Zusammenhänge zwischen dem durchströmten Raumquer-
schnitt und den voneinander abhängigen Zustandsgrößen. Der Physiker Giovanni Battista Venturi 
postulierte in dem nach ihm benannten Venturi-Effekt die Verknüpfung zwischen der Fließge-
schwindigkeit eines inkompressiblen Fluids und dem durchströmten Rohrdurchmesser. Seiner 
Theorie zufolge erhöht sich die Geschwindigkeit eines strömenden Fluids mit Abnahme des Rohr-
querschnittes und ist an der Stelle am größten, an der die Profilfläche ihr Minimum erreicht. Als 
Grundlage für diese Theorie dient das Kontinuitätsgesetz. Es besagt, dass der Volumenstrom 
(Durchfluss) eines Fluids an jedem Ort des durchströmten (oder umströmten) Körpers gleich groß 
sein muss. 
Darüber hinaus ist dem berühmten Physiker und Mathematiker Daniel Bernoulli bei der gleichen 
Problemstellung noch ein weiterer physikalischer Zusammenhang aufgefallen. In der Bernoulli-
Gleichung wird gezeigt, dass die Gesamtenergie, welche sich aus potentieller und kinetischer 
Energie zusammensetzt, an jedem Punkt einer Rohrleitung konstant ist (vgl. E+H, 2003, S.25). 
Demnach muss sich bei einer Erhöhung der kinetischen Energie (durch einen Geschwindigkeits-
anstieg) die potentielle Energie (der statische Druck) verringern, damit die Gesamtenergie in dem 
System gleich bleibt. Aus diesem Grund wird der von Venturi entdeckte Geschwindigkeitsanstieg 
bei der Verjüngung eines Strömungsquerschnittes immer von einem Druckabfall begleitet. 
Mit Hilfe dieser beiden Gesetzmäßigkeiten, die nur unter absoluter Reibungsfreiheit ihre Gültigkeit 
besitzen, wird gezeigt, dass die Zustandsgröße Druck von der Strömungsgeschwindigkeit eines 
Fluids abhängig ist. Diese Tatsache wird zu einem späteren Zeitpunkt in der Arbeit noch einmal 
aufgegriffen und zusammen mit dem Kontinuitätsgesetz für die Beschreibung der Fahrzeug-
umströmung genauer untersucht.   
Der Mathematiker und Freund Bernoullis Leonhard Euler gilt als einer der bedeutendsten und viel-
seitigsten Genies der damaligen Zeit. Sein mathematisches Modell zur Beschreibung der Strö-
mung reibungsfreier Fluide bildet bis heute die Grundlage der numerischen Strömungsmechanik. 
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Die nach ihm benannte eulersche Gleichung wurde bereits im Jahre 1755 verfasst und stellt ein 
partielles Differentialgleichungssystem erster Ordnung dar. Der Ansatz für die Euler-Gleichung gilt 
sowohl für kompressible als auch für inkompressible Fluide und besteht zu einem wesentlichen Teil 
aus dem Impulssatz. Die Formel für die eulersche Gleichung, die im nächsten Kapitel näher be-
schrieben wird, lautet wie folgt: 
  
€ 
∂
 v 
∂t +
 v ⋅ ∇( ) v = − 1
ρ
⋅∇ ⋅ p +
 
F  
Zu einem späteren Zeitpunkt in der Geschichte wurde die Euler-Gleichung erweitert und bildet 
heute das Rückgrat für das mathematische Modell der Strömungsmechanik.  
2.2 Numerische Strömungsmechanik  
Die numerische Strömungsmechanik beschäftigt sich mit der computergestützten Lösung strö-
mungsmechanischer Probleme. Anstelle eines herkömmlichen, analogen Simulationsverfahrens 
werden mathematische Modelle zur Beschreibung des Strömungsverlaufs herangezogen.  
Eines der bekanntesten und ältesten mathematischen Modelle ist die zuvor erwähnte Euler-
Gleichung. Neben ihr existieren noch die Navier-Stokes-Gleichungen und die Potentialgleichung. 
Gegenüber den Navier-Stokes-Gleichungen besitzen die Euler- und die Potentialgleichung einen 
entscheidenden Nachteil – sie vernachlässigen die auftretenden Reibungskräfte. Aus diesem 
Grund lassen sich mit diesen Modellen weder Grenzschichten noch auftretenden Turbulenzen 
darstellen und sie eignen sich somit lediglich für die Analyse anliegender Strömungen.  
Da sich die vorliegende Arbeit mit der Untersuchung von Fahrzeugumströmungen befasst und 
sowohl Ablösungen als auch Grenzschichten ein typisches Charakteristikum bei derartigen       
Körpern darstellen, wird ein mathematisches Modell benötigt, welches die Viskosität eines Fluids 
berücksichtigt. Die Navier-Stokes-Gleichungen kommen dieser Forderung als ausführlichstes   
Rechenmodell nach. Sie sind eine Erweiterung der Euler-Gleichung und drücken das Gleichge-
wicht zwischen Massenträgheits-, Volumen-, Druck- und Reibungskräften aus. Zusammen mit dem 
Kontinuitätsgesetz bildet die resultierende Kräftebilanz der soeben genannten Einflussgrößen die 
Basis aller theoretischen CFD-Verfahren. Die daraus hervorgehenden Gleichungen werden auch 
als Impulssatz für reibungsbehaftete Strömungen bezeichnet und wurden in der ersten Hälfte des 
19. Jahrhunderts von Claude Louis Marie Henri Navier und George Gabriel Stokes unabhängig 
voneinander formuliert. Es handelt sich hierbei um ein System nichtlinearer, partieller Differential-
gleichungen zweiter Ordnung. 
Man unterscheidet zwei verschiedene Arten dieser Gleichungen: zum einen die inkompressiblen 
und zum anderen die kompressiblen Gleichungen. Erstere kommen dort zum Einsatz, wo sich die 
Dichte der Teilchen entlang des Strömungsverlaufes nicht verändert. Als Beispiel sind hier Flüssig-
keiten zu nennen, die in guter Nährung als inkompressibel betrachtet werden können. Die kom-
pressiblen Navier-Stokes-Gleichungen finden hingegen bei jenen Fluiden ihre Anwendung, bei 
denen absehbar ist, dass sich die Dichte entlang der Teilchenbahn verändern wird. Dieser Fall tritt 
zum Beispiel bei der Strömungsuntersuchung von idealen Gasen auf.  
Da sich die in dieser Arbeit vorgestellten strömungsmechanischen Probleme ausschließlich auf 
eine externe Fahrzeugumströmung im Medium Luft beschränken, wäre es naheliegend, auf eine 
kompressible Strömungsgleichung zurückzugreifen. Es gibt jedoch eine Faustregel für Straßen-
fahrzeuge, die es gestattet, den Einfluss der Kompressibilität der Luft bis zu einer Geschwindigkeit 
von 250 km/h zu vernachlässigen (vgl. Hucho, 2005, S.989). Dieser experimentell ermittelte Ge-
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schwindigkeitswert begründet sich auf einer Reihe von Untersuchungen, die 1944 von Goethert 
und 1976 von Hucho et al. durchgeführt wurden. Dabei wurde die Auswirkung der Abplattung eines 
Rotationskörpers auf die Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes (
€ 
cD ) von der Machzahl unter-
sucht. Die Auswertung der Ergebnisse zeigte, dass bis zu einer Machzahl von 0,2 (250 km/h) kein 
nennenswerter Widerstandsanstieg infolge der Kompressibilität von Luft zu verzeichnen ist. Daher 
kann für die Berechnung der inkompressible Ansatz der Navier-Stokes-Gleichungen und somit ein 
vereinfachtes mathematisches Modell verwendet werden.  
Die Lösung der Navier-Stokes-Gleichungen ist auf Grund ihres komplexen, nichtlinearen Charak-
ters bis heute nicht gelungen. Die Hauptursache hierfür stellen die Produkte in den Trägheitsglie-
dern auf der linken Seite der Gleichung dar (vgl. Gersten, 1991, S.118). Dennoch ist man unter 
Einsatz modernster Computertechnologie und durch massive Einschränkungen der Lösung einen 
kleinen Schritt nähergekommen. Folglich existieren nun erste Ergebnisse für einzelne Spezialfälle 
und vereinfachte Versionen der Gleichungen.  
Die Tatsache, dass die Navier-Stokes-Gleichungen bereits im 19. Jahrhundert niedergeschrieben 
wurden und die Wissenschaft bis heute nur sehr wenig über ihre Lösung weiß, hat das „Clay    
Mathematics Institute (CMI) of Cambridge“ dazu veranlasst, das Thema zu einem Jahrhundert-
problem zu erklären. Die Entwicklung einer mathematischen Theorie, welche die Geheimnisse 
dieser Gleichungen aufdeckt, ist von dem CMI mit einem Preisgeld in Höhe von einer Million US-
Dollar dotiert (vgl. www.claymath.org). 
2.3 Herleitung der Euler- und Navier-Stokes-Gleichungen 
Zum besseren Verständnis über den strukturellen Aufbau der Navier-Stokes-Gleichungen soll der 
folgende Abschnitt einen kurzen Überblick über die Herleitung dieser komplexen Bewegungs-
gleichungen geben. Für ausführlichere Informationen sei an dieser Stelle auf Lehrbücher und ein-
schlägige Fachliteratur verwiesen, wie zum Beispiel „Principles of Computational Fluid Dynamics“ 
von Pieter Wesseling.  
Prinzipiell bestehen die Gleichungen aus zwei verschiedenen Teilgleichungssystemen, zum einen 
aus der Impulsgleichung und zum anderen aus dem Kontinuitätsgesetz. Für die Herleitung        
reduziert man das zu untersuchende System auf ein infinitesimales Fluidelement (Volumenelement  
€ 
dV ), an dem in alle drei Raumrichtungen die Massenkräfte, die Druckspannungen und die Schub-
spannungen angreifen (vgl. Abbildung 2-1). Aus der Kontinuitätsgleichung ergibt sich für ein      
einzelnes Volumenelement, dass die Masse des zuströmenden Fluids zu jedem Zeitpunkt gleich 
der Masse des abströmenden Fluids sein muss. Somit ist festgelegt, dass die zeitliche Massen-
änderung in diesem System gleich Null ist.  
€ 
∂m
∂t = 0 
Doch bevor auf die Herleitung der Navier-Stokes-Gleichungen genauer eingegangen wird, soll an 
dieser Stelle die Entstehung der Euler-Gleichung kurz betrachtet werden. 
Die Euler-Gleichung ist im Grunde nichts anderes als eine Bewegungsgleichung für das betrachte-
te infinitesimale Fluidelement. Zur vorläufigen Vereinfachung wird die räumliche Problematik auf 
eine der drei Koordinatenachsen beschränkt.  
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Abbildung 2-1: Spannung an einem infinitesimalen Fluidelement (www.ttk.uni-karlsruhe.de) 
Für die Berechnung wird zunächst das zweite newtonsche Axiom (
€ 
F = m ⋅ a) mit dem auf die Sei-
tenfläche des Volumenelements wirkenden Druck (
€ 
p = F /A) gleichgesetzt. Unter Berücksichtung 
der Tatsache, dass es sich hierbei stets um veränderliche und abhängige Größen handelt, können 
einige Ersetzungen in den Gleichungen vorgenommen werden. So lässt sich zum Beispiel die 
Größe der Masse als Produkt von Volumen und Dichte darstellen und die Beschleunigung als erste 
Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit. Zum Schluss erhält man den vektoriellen Ausdruck 
der Euler-Gleichung. Sie stellt eine Sonderform der Navier-Stokes-Gleichungen dar, bei der die 
Viskosität und die Wärmeübertragung des Fluids außer Acht gelassen werden.  
  
€ 
∂
 v 
∂t +
 v ⋅ ∇( ) v = − 1
ρ
⋅∇ ⋅ p  
Bei der differentiellen Betrachtung von strömenden Fluiden ist zu berücksichtigen, dass sich der 
Bezugspunkt mitbewegt. Aus diesem Grund müssen bei der Ableitung auch zwei Komponenten 
berücksichtigt werden – zum einen die Geschwindigkeitsänderung bei festem Bezugspunkt und 
zum anderen die Differenz der Geschwindigkeiten, die das Element an zwei verschiedenen Orten 
hat, welche in der Zeit 
€ 
∂t  durchströmt wurden.  
Für die Herleitung der Navier-Stokes-Gleichungen werden nun die an dem infinitesimalen Fluid-
element angreifenden Massenkräfte, Druckspannungen und Schubspannungen benötigt. Dabei 
kann wieder von einem konstanten Massestrom ausgegangen werden.  
Es existieren zwei verschiedene Arten von Kräften, die auf das Fluidelement einwirken - erstens 
die Oberflächen- und zweitens die Volumenkräfte. Bei den Volumenkräften handelt es sich in der 
Regel um einfache Gewichtskräfte, die sich durch die Gleichung  
€ 
d
 
F G = dm ⋅
 g  ausdrücken lassen. 
Die Oberflächenkräfte sind dabei schon etwas komplexer und lassen sich weiter in Normalkraft       
(
€ 
FN ) (senkrecht zu der Oberfläche) und Querkraft (
€ 
F1,
€ 
F2) (parallel zu der Oberfläche und ortho-
gonal zueinander) unterteilen.  
Mit Hilfe der angreifenden Oberflächenkräfte lassen sich als nächstes die wirkenden Spannungen 
am Volumenelement definieren. Dabei ergibt sich aus der Normalkraft die Normalspannung (
€ 
σN ) 
und aus der Querkraft die Schubspannung (
€ 
τ1,2).  
€ 
σN = limdA→0
dFN
dA  
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€ 
τ1 = limdA→0
dF1
dA  
€ 
τ 2 = limdA→0
dF2
dA  
Bei der speziellen Anwendung dieser Gleichungen auf ein Volumenelement mit den Seitenlängen
€ 
dx ,
€ 
dy  und
€ 
dz  (ähnlich Abbildung 2-1) ergeben sich die wirkenden Normal- und Tangential-
spannungen beispielsweise entlang der positiven und negativen X-Richtung wie folgt: 
€ 
σ xx +
∂σ xx
∂x
dx
2
 
 
 
 
 
 ⋅ dy ⋅ dz  
€ 
σ xx −
∂σ xx
∂x
dx
2
 
 
 
 
 
 ⋅ dy ⋅ dz  
€ 
τ yx +
∂τ yx
∂y
dy
2
 
 
 
 
 
 ⋅ dx ⋅ dz 
€ 
τ yx −
∂τ yx
∂y
dy
2
 
 
 
 
 
 ⋅ dx ⋅ dz  
€ 
τ zx +
∂τ zx
∂z
dz
2
 
 
 
 
 
 ⋅ dx ⋅ dy  
€ 
τ zx −
∂τ zx
∂z
dz
2
 
 
 
 
 
 ⋅ dx ⋅ dy  
Die Doppelindizes beschreiben einerseits die Richtung der Normalen der Ebene, auf der die Span-
nung wirkt (1. Index) und andererseits die Richtung der Spannung (2. Index). Daher besitzen    
Normalspannungen immer gleiche und Schubspannungen immer verschiedene Indizes.   
Für die Summe der Kräfte in Richtung der jeweiligen Koordinatenachsen ergeben sich schließlich 
die folgenden Gleichungen: 
€ 
dFx =
∂σ xx
∂x +
∂τ yx
∂y +
∂τ zx
∂z
 
 
 
 
 
 ⋅ dx ⋅ dy ⋅ dz  
€ 
dFy =
∂τ xy
∂x +
∂σ yy
∂y +
∂τ zy
∂z
 
 
 
 
 
 ⋅ dx ⋅ dy ⋅ dz  
€ 
dFz =
∂τ xz
∂x +
∂τ yz
∂y +
∂σ zz
∂z
 
 
 
 
 
 ⋅ dx ⋅ dy ⋅ dz  
Die resultierende Kraft geht dann aus der Summe aller Einzelkräfte hervor: 
  
€ 
d
 
F = d
 
F x + d
 
F y + d
 
F z + d
 
F G  
In dem nächsten Schritt zur Herleitung der Navier-Stokes-Gleichungen wird der Ansatz für die   
Impulserhaltung benötigt. Durch die Ableitung des Impulses nach der Zeit ergibt sich die Kraft 
(nach dem zweiten newtonschen Gesetz).  
  
€ 
d p 
dt = m
d v 
dt     
€ 
d
 
F = dm ⋅ d
 v 
dt  
Die Komponente   
€ 
d
 
F  stellt in diesem Fall die wirkende Kraft auf die betrachtete Fluidmenge dar, 
während   
€ 
d v  die Strömungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit von dem Ort und der Zeit beschreibt. 
Zur Darstellung der allgemeinen Form der Impulserhaltung werden zusätzlich die folgenden zwei 
Gleichungen benötigt.  
8  Ansätze der Strömungsmechanik 
€ 
dm = ρ ⋅ dx ⋅ dy ⋅ dz  
  
€ 
d v 
dt =
∂
 v 
∂t + u
∂
 v 
∂x + v
∂
 v 
∂y + w
∂
 v 
∂z  
Mit Hilfe der ersten Gleichung wird die Masse des betrachteten Fluidelementes über das Volumen  
(
€ 
dV = dx ⋅ dy ⋅ dz ) und die Dichte (
€ 
ρ ) beschrieben. Die zweite Gleichung stellt die Geschwindig-
keitskomponente der räumlichen Strömung dar und wird in Komponentenform ausgedrückt. Beide 
Ansätze werden zusammen mit der Summe der Einzelkräfte  
€ 
d
 
F  in die abgeleitete Impulsgleichung 
(  
€ 
d
 
F = dm ⋅ d v /dt( ) ) eingesetzt. Somit erhält man die differentielle Form der Impulserhaltung.  
€ 
ρ ⋅
∂u
∂t + u
∂u
∂x + v
∂u
∂y + w
∂u
∂z
 
 
 
 
 
 = ρ ⋅ gx +
∂σ xx
∂x +
∂τ yx
∂y +
∂τ zx
∂z
 
 
 
 
 
  
€ 
ρ ⋅
∂v
∂t + u
∂v
∂x + v
∂v
∂y + w
∂v
∂z
 
 
 
 
 
 = ρ ⋅ gy +
∂τ xy
∂x +
∂σ yy
∂y +
∂τ zy
∂z
 
 
 
 
 
  
€ 
ρ ⋅
∂w
∂t + u
∂w
∂x + v
∂w
∂y + w
∂w
∂z
 
 
 
 
 
 = ρ ⋅ gz +
∂τ xz
∂x +
∂τ yz
∂y +
∂σ zz
∂z
 
 
 
 
 
  
Durch die Kombination der Spannungskomponenten (
€ 
σ,τ ) mit den Geschwindigkeitskomponenten
€ 
u ,
€ 
v ,
€ 
w  erhält man das Stokes’sche Reibungsgesetz. Es besagt, dass die an dem Volumen-
element wirksamen Spannungen zu den Formänderungsgeschwindigkeiten proportional sind – 
ähnlich wie bei dem newtonschen Reibungsgesetz (vgl. Hucho, 2005, S.991). Fügt man das           
Stokes’sche Reibungsgesetz in den Impulserhaltungssatz ein, erhält man die drei Navier-Stokes-
Bewegungsgleichungen für inkompressible Fluide. Die Gleichungen bilden ein partielles, nichtlinea-
res Differentialgleichungssystem zweiter Ordnung, welches zur Ermittlung der drei unbekannten 
Geschwindigkeitskomponenten (
€ 
u ,
€ 
v ,
€ 
w ) und des Drucks (
€ 
p ) dient. 
€ 
ρ ⋅
∂u
∂t + u
∂u
∂x + v
∂u
∂y + w
∂u
∂z
 
 
 
 
 
 = ρ ⋅ gx −
∂p
∂x + µ ⋅
∂ 2u
∂x 2 +
∂ 2u
∂y 2 +
∂ 2u
∂z2
 
 
 
 
 
  
€ 
ρ ⋅
∂v
∂t + u
∂v
∂x + v
∂v
∂y + w
∂v
∂z
 
 
 
 
 
 = ρ ⋅ gy −
∂p
∂y + µ ⋅
∂ 2v
∂x 2 +
∂ 2v
∂y 2 +
∂ 2v
∂z2
 
 
 
 
 
  
€ 
ρ ⋅
∂w
∂t + u
∂w
∂x + v
∂w
∂y + w
∂w
∂z
 
 
 
 
 
 = ρ ⋅ gz −
∂p
∂z + µ ⋅
∂ 2w
∂x 2 +
∂ 2w
∂y 2 +
∂ 2w
∂z2
 
 
 
 
 
  
Für die Berechung von kompressiblen Fluiden müsste darüber hinaus der Ansatz zur Energieerhal-
tung berücksichtigt werden. Da sich die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit jedoch auf 
Luftgeschwindigkeiten kleiner gleich Mach 0,2 beschränken, ist es zulässig, den inkompressiblen 
Ansatz der Navier-Stokes-Gleichungen zu verwenden (vgl. Kapitel 2.2).  
2.4 Lösungsverfahren 
Für die Lösung dieses Gleichungssystems existieren verschiedene Verfahren. Zu den gängigsten 
Vorgehensweisen für nichtlineare, partielle Strömungsgleichungen zählen die Finite-
Differenzen(FD)-Methode, die Finite-Volumen(FV)-Methode und die Finite-Elemente(FE)-Methode.  
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Als Standardverfahren zur Lösung numerischer Strömungsmodelle gilt die FV-Methode. Dieser 
Ansatz geht von einer integralen Form der Differentialgleichungen aus und teilt das Strömungs-
gebiet in elementare Volumina auf, in denen später die Integrationen durchgeführt werden (vgl. 
Huch, 2005, S.1003). Der Vorteil gegenüber dem transformierten Rechennetz der FD-Methode 
liegt darin, dass bei der Zerlegung des Strömungsgebietes in die finiten Teilgebiete nur die kartesi-
schen Koordinaten der Eckpunkte der Volumenelemente benötigt werden. Dadurch kann auf eine 
Transformation der Differentialgleichungen verzichtet werden und die Netzgenerierung bleibt von 
dem Lösungsprozess getrennt. Ein weiterer Nachteil, der sich aus der Transformation der Differen-
tialgleichungen der FD-Methode ergibt, ist die Tatsache, dass nicht für jede gekrümmte Fläche 
eine Transformationsfunktion existiert. Die elementaren Volumina der FV-Methode hingegen kön-
nen jede beliebige Form annehmen, was einen großen Vorteil bei der Lösung des Gleichungs-
systems gegenüber der FD-Methode bedeutet.  
Die FE-Methode ist verstärkt im Bereich der Festkörperanalyse anzutreffen, jedoch schließt sie den 
Bereich der numerischen Strömungsmechanik nicht aus. Das Verfahren ist der FV-Methode im 
Prinzip sehr ähnlich und unterscheidet sich nur von dem Lösungsansatz der Gleichungen. Bei der 
Finite-Elemente-Methode werden die Strömungsparameter an den Volumina-Eckpunkten berech-
net, ohne auf die Eckpunkte des benachbarten Volumenelementes Bezug zu nehmen. Neben den 
soeben beschriebenen Varianten gibt es noch eine Reihe weiterer Lösungsverfahren, wie zum 
Beispiel die Lattice-Boltzmann-Methode oder die Randelementenmethode, auf die hier aber nicht 
weiter eingegangen werden soll. 
So vielseitig und zweckmäßig die Strömungssimulation mittels numerischer Modelle auch erschei-
nen mag, die analogen Windkanaluntersuchungen wird sie dennoch nicht so schnell ersetzen. Es 
existieren immer noch einige turbulente Strömungsphänomene (wie zum Beispiel der Stall-Effekt) 
bei dem die Ergebnisse der CFD-Programme unpräzise sind. Außerdem werden die Erkenntnisse 
aus den Windkanälen benötigt, um neue Erfahrungen zu sammeln und die numerischen Program-
me weiter entwickeln zu können.  
Neben den Vorzügen der digitalen Simulation existiert auch eine Reihe von Nachteilen, die nicht 
unberücksichtigt bleiben soll. Die größte Fehlerquelle bei dem Einsatz von Computertechnologie 
sitzt häufig vor dem Eingabegerät und sorgt durch seinen großen Gestaltungs- und Interpretations-
spielraum für eine gewisse Unzuverlässigkeit der Ergebnisse. So beruhen die Berechnungen von 
CFD-Programmen auf der Interpolation von endlich vielen Punkten, die durch den Anwender vor-
gegeben werden. Es gibt keine Garantie dafür, dass die gewählte Netzdichte hoch genug ist, um 
absolut alle Ereignisse zwischen dem vorhergehenden und nachfolgenden Rechenpunkt aufzulö-
sen.  
Des Weiteren können numerische Simulationen auf Grund ihres Umfangs ein bis zwei Wochen 
Rechenzeit in Anspruch nehmen. Falls sich am Ende der Untersuchung bei dem Postprocessing 
plötzlich herausstellt, dass ein entscheidender Parameter falsch eingegeben oder gar vergessen 
wurde, muss der gesamte Lösungsvorgang noch einmal wiederholt werden. Auf diese Art und 
Weise können die Vorteile der Simulationsverfahren schnell entkräftet werden. Der Umgang mit 
CFD-Programmen sowie die Interpretation der Ergebnisse benötigen einen gewissen Erfahrungs-
schatz auf dem Gebiet der Strömungsmechanik. Andernfalls resultiert aus dem Gebrauch dieser 
Software mehr Schaden als Nutzen. 
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3 Profilanalyse mit XFOIL 
Der folgende Teil dieser Bachelorarbeit wird sich mit der detaillierten Analyse des Heckflügels des 
MELKUS RS2000-GTS auseinandersetzen. Hierzu werden die drei relevanten Profilkonturen in 
unterschiedlichen Strömungsprogrammen betrachtet und die Ergebnisse anschließend miteinan-
der verglichen. Die dabei ermittelten Daten sollen Aufschluss über die resultierenden Kräfte ge-
ben, die auf Grund der Umströmung des Heckflügels hervorgerufen werden. 
In dem ersten Teil der Untersuchung werden die Profilkoeffizienten des neuen MELKUS-Flügels 
mit Hilfe des Computerprogramms XFOIL ermittelt. Anschließend werden die Ergebnisse denen 
des originalen FX63-137-Profils und denen des überarbeiteten FX63-137D-Profils der TU      
Dresden gegenübergestellt, da diese dem MELKUS-Profil sehr ähnlich sind (vgl. Abbildung 3-1). 
Durch die Verwendung profilspezifischer Beiwerte lassen sich die effektiven Abtriebs- und Wider-
standskräfte des MELKUS-Heckflügels ermitteln.  
 
Abbildung 3-1: Profile MELKUS, FX63-137 und FX63-137D 
3.1 Das Programm  
Für die Analyse der unterschiedlichen Flügelprofile wurde das Programm XFOIL verwendet. Die-
ses frei zugängliche Computerprogramm wurde in seiner ersten Ausführung 1986 von Mark Drela 
geschrieben (vgl. http://web.mit.edu/) und bietet eine Reihe von Möglichkeiten zur zweidimensio-
nalen Profilanalyse. Wie in einem richtigen Windkanal lassen sich unter anderem Aussagen über 
die Druckverteilung entlang der Profilkontur und über das Grenzschichtverhalten treffen. Für die 
vorliegende Arbeit wird insbesondere die Ermittlung der Abtriebs- und Widerstandsbeiwerte eine 
entscheidende Rolle spielen. Zur grafische Darstellung dieser Parameter kommen Polardia-
gramme zum Einsatz, in denen die Beiwerte in Abhängigkeit von dem Anstellwinkel als soge-
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nannte Profilpolare abgebildet werden. XFOIL ist ein sehr leistungsfähiges Design- und Analyse-
programm, welches nützliche Funktionen für die Ermittlung eigener Profilpolaren bereitstellt. 
Die Eingabe der Daten geschieht über eine Art Programmieroberfläche, in die der Benutzer seine 
gewünschten Untersuchungsparameter sowie die allgemeinen Umgebungsbedingungen – zum 
Beispiel die Reynolds- und die Machzahl – eingibt. Über diverse Befehle lassen sich die ermittel-
ten Ergebnisse in unterschiedliche Diagramme und Dateien ausgeben. Sollten die dargestellten 
Kurven und Kennwerte nicht den gewünschten Eigenschaften entsprechen, so ist es jederzeit 
möglich, die Eingabeparameter zu verändern und die Profilpolaren neu zu berechnen.  
3.2 Grundlagen der Profilumströmung 
Die mit Hilfe von XFOIL ermittelten Kennwerte stellen einen numerischen Ausdruck der Strö-
mungssituation rund um die Profilkontur dar. Anhand dieser Werte lassen sich die tendenziellen 
Bewegungsrichtungen eines Flügels abschätzen. Je nachdem wie groß die Werte sind und wel-
ches Vorzeichen sie haben, lässt sich beurteilen, ob das Profil Auftrieb oder Abtrieb erzeugt, kopf-
lastig oder schwanzlastig ist. Für die weitere Betrachtung ist es daher ausschlaggebend, dass 
das Strömungsverhalten in Abhängigkeit von der Profilkontur verstanden wurde. Aus diesem 
Grund werden zunächst die Entstehung von Druckdifferenzen und deren Auswirkungen an einer 
Flügelkontur näher beschrieben. 
Die Hauptfunktion des Heckflügels auf der Oberseite der Fahrzeugkarosserie besteht darin, einen 
höheren Anpressdruck der Hinterräder auf die Fahrbahn hervorzurufen. Diese zusätzliche, zum 
Boden gerichtete Kraft erlaubt es dem Fahrer, später auf Kurven anzubremsen und schneller 
durch die selbigen hindurch zu fahren. Doch woher kommt dieser nützliche Effekt, der es Renn-
fahrern ermöglicht, immer schnellere Rundenzeiten zu erreichen? Seinen Ursprung findet man in 
der Luftfahrtbranche, denn Flugzeuge nutzen genau den gleichen Effekt – nur in umgekehrter 
Richtung. Hier wird er als Auftrieb bezeichnet und durch die spezielle Kontur der Tragflächen 
verursacht. Frühzeitig hat man bei der Auslegung von Flugzeugtragflächen erkannt, dass bei 
einer gewölbten Oberfläche wesentlich höhere Auftriebswerte erzeugt werden können als bei 
herkömmlichen, unprofilierten Konturen. Um diesen Sachverhalt für den Sportwagensektor nutz-
bar zu machen, werden die Tragflächenprofile der Flugzeuge einfach auf den Kopf gestellt. Somit 
dreht sich die resultierende Kraft um und es entsteht Abtrieb. 
Für die Erzeugung von Auf- bzw. Abtrieb ist wie bereits erwähnt die Ausprägung der Profilkontur 
oder der Neigungswinkel, mit dem der Flügel zur Anströmrichtung angestellt wird, verantwortlich. 
Die auftretenden strömungsmechanischen Effekte lassen sich mit den Erkenntnissen von       
Bernoulli und Venturi herleiten. Durch die Verwendung von unsymmetrischen oder geneigten 
Profilierungen ergeben sich unterschiedliche Profillängen zwischen der Ober- und der Unterseite 
(hier rot und blau dargestellt), was man in Abbildung 3-2 deutlich erkennen kann.  
 
Abbildung 3-2: Unsymmetrisches FX63-137D-Profil  
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Der ankommende Luftstrom ist daher gezwungen, ungleiche Wege zurückzulegen. Durch das 
Kontinuitätsgesetz ist jedoch festgeschrieben, dass die umströmende Luftmasse nach ihrer Tei-
lung auf beiden Seiten in der gleichen Zeit die Flügelhinterkante erreichen muss. Somit wird ge-
währleistet, dass die Umströmungsmenge (Volumenstrom) konstant bleibt und eine Angleichung 
des Drucks an der hinteren Flügelkante problemlos und turbulenzarm stattfinden kann. Daraus 
lässt sich schlussfolgern, dass jener Anteil der Luft, der in der gleichen Zeit den längeren Weg 
zurücklegen muss, schneller strömt als der andere. Mit der Zunahme der kinetischen Energie 
muss nach Bernoulli der statische Druck auf dieser Seite abnehmen. Hieraus entsteht ein Unter-
druckgebiet auf der längeren und ein Überdruckgebiet auf der kürzeren Profilseite. Das Aus-
gleichsbestreben der beiden unterschiedlichen Druckregionen sorgt letztendlich für die resultie-
rende Auftriebs- bzw. Abtriebskraft. Dieser Effekt wird auch als Tragflächentheorie bezeichnet. 
Wie groß am Ende die tatsächlich wirkende Kraft ist, hängt von der Druckdifferenz zwischen Pro-
filober- und -unterseite ab. 
Für die Erzeugung von Abtrieb muss die Saugseite (Unterdruckgebiet) mit der längeren Profilseite 
zum Boden bzw. zum Fahrzeug hin ausgerichtet sein, damit sich die resultierende Kraft als zu-
sätzlicher Anpressdruck an der Hinterachse bemerkbar macht.   
Bei dem MELKUS RS2000 hat man sich für die Verwendung eines unsymmetrischen Profils ent-
schieden, da dieses im Verhältnis zu dem verursachten Luftwiderstand einen wesentlich höheren 
Auftriebsbeiwert hat als eine symmetrische Profilkontur. Letztere könnte den geringeren Auf-
triebsbeiwert durch einen größeren Anstellwinkel kompensieren, was jedoch durch die Art der 
Konstruktion der Profilhalterung im vorliegenden Fall nicht möglich ist. Des Weiteren wurde expe-
rimentell bestätigt (vgl. Kermode, 2006, S.68f), dass die Luft über gewölbte Tragflächen wesent-
lich gleichmäßiger strömt als über flache, symmetrische Konturen. 
3.3 Möglichkeiten und Grenzen von XFOIL 
Mit XFOIL ist man in der Lage, die oben erwähnten Druckdifferenzen entlang der Profilkontur 
sichtbar zu machen und die profilspezifischen Kennwerte wie den Luftwiderstandsbeiwert und 
den Auftriebsbeiwert in Abhängigkeit von dem Anstellwinkel zu ermitteln. Die Ergebnisse des 
Programms sind vergleichbar mit denen realistischer Versuche. Der größte Unterschied zwischen 
einem praktischen Versuch und der Simulation mit XFOIL besteht in erster Linie in dem dafür 
benötigten Zeitaufwand zur Ermittlung der Kenndaten. Des Weiteren müssen für Experimente 
physische Modelle generiert und aufwendige Messinstrumente angeschafft werden. In einem zu 
XFOIL äquivalenten Praxistest zur Bestimmung der Druckverteilung über der Profilkontur müsste 
man die Oberfläche des Modells mit kleinen Bohrungen versehen. Diese Löcher würden dann 
einzeln mit gläsernen Manometerröhren, welche mit einer Flüssigkeit wie Wasser gefüllt sind, 
verbunden werden. Dabei entspricht die Anzahl der Löcher gleich der Anzahl der Röhren. Bei der 
darauffolgenden Analyse im Windkanal würde es an den Stellen, an denen ein Überdruck auf der 
Profilkontur herrscht, zur einer Senkung und an den Orten, wo ein Unterdruck besteht, zu einem 
Anstieg des Pegelstandes im Röhrchen kommen. Diese Werte geben letztendlich Aufschluss 
über die vorliegende Druckverteilung entlang der Profilkontur. Die Differenzen bzw. die Änderun-
gen der Pegelstände lassen sich dann mit Hilfe von Vektoren, die senkrecht auf der Oberfläche 
stehen, darstellen. 
Ein Nachteil dieser Methode besteht in der begrenzten Auflösung der Profilkontur, da die Bohrun-
gen einen Mindestabstand einhalten müssen, damit sie sich nicht gegenseitig beeinflussen. Fer-
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ner sind die Ergebnisse auf Grund des kompressiblen Charakters der Luft und den äußeren Rei-
bungseinflüssen mit gewissen Messungenauigkeiten behaftet.  
Im Gegensatz dazu bietet XFOIL dem Benutzer eine beliebig hohe Auflösung der Flügelsilhouette 
und ist nicht auf die Zuverlässigkeit von Versuchsapparaturen angewiesen. Außerdem kann das 
Programm bei gegebener Profilform den Auftrieb, den Widerstand und das Profildrehmoment 
berechnen, sowie bei vorhandener Geschwindigkeitsverteilung die Konturgeometrie oder die 
Geometrieänderung (Wölbung, Nasenradius, Dicke usw.) kalkulieren. Die soeben vorgestellten 
Grundfunktionen werden zusätzlich durch die rechnerische Simulation von reibungsfreien und 
reibungsbehafteten Umströmungen ergänzt und ermöglichen zum Beispiel Aussagen über lami-
nare Ablöseblasen.  
Neben den vielen Vorteilen und Anwendungsmöglichkeiten, die dieses Programm mit sich bringt, 
gibt es aber auch einige Einschränkungen, die man in Kauf nehmen muss. So eignet sich XFOIL 
nur zur Untersuchung von subsonischen Strömungsgeschwindigkeiten (Geschwindigkeiten unter-
halb der Schallgeschwindigkeit) und kann keine Stöße, die zum Beispiel in Folge von Verdichtun-
gen auftreten, kalkulieren. Ferner lassen sich auch keine Mehrelementenprofile, wie sie unter 
anderem an Flugzeugen zum Einsatz kommen, oder deren Spalte untersuchen.  
Für die in dieser Arbeit verwendeten Profilkonturen und die auftretenden Strömungsphänomene 
eignet sich die Anwendung dieses Programms trotz allem sehr gut. Es stellt eine kostengünstige, 
aber dennoch leistungsfähige Methode zur Analyse und Berechnung des MELKUS-Heckflügels 
dar. 
3.4 Randbedingungen und Parametereingabe 
Für die Untersuchung des neuen Heckflügelprofils des MELKUS RS2000-GTS wurde eine Reihe 
von Daten unter verschiedenen Ausgangsbedingungen aufgenommen. Um die vorliegenden drei-
dimensionalen Konstruktionsdaten des Heckflügels für das Programm XFOIL nutzbar zu machen, 
wird das Profil durch eine Vielzahl von Punkten angenähert und in ein kartesisches Koordinaten-
system übertragen. Anschließend werden die X- und Y-Werte zu jedem einzelnen Profilpunkt 
entgegen dem Uhrzeigersinn in einer Text-Datei (.txt) abgespeichert. Diese und wenige andere 
Dateitypen sind für das Programm XFOIL lesbar und können problemlos eingeladen werden. 
Dabei ist es wichtig, darauf zu achten, dass sich sowohl in dem Dateinamen als auch zwischen 
den Zahlenwerten in dem Dokument keine Leerzeichen befinden. Die Kommazahlen der Profilko-
ordinaten werden nach dem amerikanischen Prinzip durch Punkte und nicht durch Kommata ge-
trennt.  
Nachdem die Text-Datei mit den Koordinaten in das Programm eingeladen wurde, besteht die 
Möglichkeit, die Struktur zu glätten und die Anzahl der Rechenpunkte auf der Profilkontur zu er-
höhen. Dadurch werden die Ereignisse, die auf der Oberfläche stattfinden, genauer betrachtet 
und die Qualität der Resultate verbessert. In einem nächsten Schritt müssen die Anfangs- und 
Randbedingungen formuliert werden. Gefordert ist hier in erster Linie die Eingabe der Reynolds-
zahl (
€ 
Re ) und der Machzahl (
€ 
Ma). Zusätzlich muss der Wert für den Vergrößerungsfaktor           
(
€ 
Ncrit ), der standardmäßig auf 9 festgelegt wurde, verändert werden. Der Faktor 9 beschreibt 
einen eher laminaren Strömungsverlauf, wie er zum Beispiel in einem normalen Windkanal auftre-
ten würde. Erhöht man den Wert an dieser Stelle, geht man von einem turbulenzärmeren, und 
verringert man ihn, von einem turbulenteren Strömungsverlauf aus. Da es sich bei der betrachte-
ten Problemstellung um die Umströmung eines Fahrzeuges handelt, welche im Allgemeinen als 
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vollturbulent anzunehmen ist, muss der Vergrößerungsfaktor etwas niedriger als 9 angesetzt 
werden. Nach Empfehlungen von Mitarbeitern des Strömungslehrstuhls der TU Dresden würde 
sich für 
€ 
Ncrit  ein Wert von 5 gut eignen.   
Vor dem Beginn der Profilanalyse muss der Winkel, unter dem das Profil angeströmt werden soll, 
festgelegt werden. Um Zeit zu sparen, gibt es bei XFOIL eine Funktion, die es dem Benutzer er-
möglicht, den vollständigen Einstellbereich des Flügels auf einmal zu untersuchen. Hierfür wer-
den der minimale und der maximale Neigungswinkel sowie das gewünschte Inkrement in das 
Programm eingegeben. Nach dem vollständigen Durchlauf der Berechnung werden die Lösungen 
in einer Grafik eingeblendet und können über diverse Funktionen in das gewünschte Ausgabe-
format (Tabelle, Diagramm) überführt werden. Des Weiteren besteht die Möglichkeit, die Ergeb-
nisse mit Hilfe des Programms genauer zu untersuchen und zum Beispiel die Grenzschicht an-
zeigen zu lassen.     
Wie bereits erwähnt, wird für die drei betrachteten Profile eine Reihe von Analysen unter ver-
schiedenen Ausgangsbedingungen durchgeführt. Hierbei liegt der Schwerpunkt in der Ermittlung 
profilspezifischer Beiwerte in Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit. Für die Untersuchung 
mit XFOIL müssen die jeweiligen Profile mit den gewünschten Anfangsbedingungen einzeln und 
nacheinander eingeladen und berechnet werden. Die bei der Eingabe in das Programm zu än-
dernden Geschwindigkeitsparameter (
€ 
Re ,
€ 
Ma) für die Werte von 100 km/h, 150 km/h, 200 km/h 
und 250 km/h wurden mit Hilfe der nachfolgenden Gleichungen ermittelt und können den dazu-
gehörigen Tabellen entnommen werden.  
Der erste anzupassende Parameter ist die Reynoldszahl. Für die Bestimmung der jeweiligen 
Werte in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit werden die Viskosität der Luft (
€ 
η), welche sich 
bei +20 °C zu 18,2 µPa·s ergibt, und die Luftdichte (
€ 
ρL), welche bei +15 °C mit rund 1,22 kg/m
3 
anzunehmen ist, benötigt. Des Weiteren ist der Abstand zwischen Flügelvorderkante und              
-hinterkante (
€ 
L ) zu berücksichtigen, welcher sich in dem vorliegenden Fall kaum von der Seh-
nenlänge unterschiedet und daher ebenfalls 242 mm beträgt. Für die einzelnen Geschwindig-
keitsbereiche ergeben sich somit folgende Ergebnisse. 
Formel:  
€ 
Re = ρL ⋅ vFahrt ⋅ L
η  
 
 
Berechnung:   
 
Der zweite Wert, der eine Veränderung der Strömungsgeschwindigkeit in XFOIL hervorruft, ist die 
Machzahl, welche sich als Quotient aus Fahrgeschwindigkeit zu Schallgeschwindigkeit (
€ 
aS ) er-
gibt. Letztere wird hier mit einem Betrag von 343 m/s angenommen.  
Formel:  
€ 
Ma = vFahrtaS  
 
Geschwindigkeit 
in km/h 
Geschwindigkeit 
in m/s 
Reynoldszahl 
Re 
100 28 0,454e6 
150 41,66 0,676e6 
200 55,55 0,901e6 
250 69,44 1,126e6 
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Berechnung:   
 
 
Um dem Leser eine Vorstellung zu vermitteln, wie eine solche Strömungssimulation bzw. Profil-
analyse mit XFOIL abläuft, wurde eine kurze Eingabeliste der Befehle, welche für jedes einzelne 
Profil abgearbeitet wurde, den Anlagen (vgl. Anlage A-1) beigefügt. 
3.5 Auswertung der Untersuchungsergebnisse 
Während der Simulation wurden profilspezifische Daten der zuvor erwähnten Profilkonturen in 
Abhängigkeit von dem Anstellwinkel und der Strömungsgeschwindigkeit zusammengetragen. Ziel 
der Analyse war die Ermittlung einer Profilpolaren für den Heckflügel des RS2000, mit deren Hilfe 
man zuverlässige Aussagen über mögliche Einsatzbereiche treffen kann. Die Daten der beiden 
Profile FX63-137 und FX63-137D dienen dabei als Vergleichsparameter, um das Leistungsver-
mögen des MELKUS-Profils abschätzen zu können.  
Eingangs werden die Druckverteilungen über dem MELKUS-Profil sowie die dazugehörigen pro-
filspezifischen Beiwerte mit einer konstant angenommenen Geschwindigkeit von 100 km/h ermit-
telt. Die Berechnungen werden für verschiedene Anstellsequenzen in einem Bereich von 0° bis -
7° mit einer Schrittgröße von 1° durchgeführt. Dies entspricht der konstruktiven Auslegung des 
Heckflügels und stellt ein zweckmäßiges Einstellraster dar, das manuell auch tatsächlich umge-
setzt werden kann. Nachdem die Berechnung von dem Programm für das erste Profil abge-
schlossen wurde, erhält man eine entsprechende Grafik, in der die verschiedenen Druckkurven 
der jeweiligen Anstellwinkel über die Profillänge abgetragen sind (vgl. Abbildung 3-3). Zusätzlich 
werden in einer Tabelle die profilspezifischen Beiwerte wie zum Beispiel der Abtriebsbeiwert (
€ 
cL ), 
der Beiwert des Drehmoments (
€ 
cM ) und der Luftwiderstandsbeiwert (
€ 
cD ) in Abhängigkeit von der 
Neigung aufgelistet. 
Geschwindigkeit 
in km/h 
Geschwindigkeit 
in m/s 
Machzahl 
Ma 
100 28 0,082 
150 41,66 0,121 
200 55,55 0,162 
250 69,44 0,202 
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Abbildung 3-3: Druckverteilungskurve MELKUS-Profil, 100 km/h, 0° bis 7° 
Auf Grund der Tatsache, dass das Programm XFOIL ursprünglich für die Berechnung von Flügel-
profilen aus der Luftfahrt konzipiert wurde, besteht ein Problem bei der verwendeten Vorzeichen-
konvention. Man hat sich darauf geeinigt, dass ein positiver Anstellwinkel bei einer nach oben 
gerichteten Profilnase vorliegt. Da jedoch mit den hier untersuchten Profilkonturen Abtrieb erzeugt 
werden soll, werden sie auf den Kopf gedreht und nach der allgemeinen Vorzeichenkonvention 
negativ angestellt. Für den weiteren Verlauf der Untersuchung wird diese von XFOIL vorgeschla-
gene Konvention nicht übernommen. Die nach unten gerichtete Profilnase wird im Folgenden mit 
einer positiven Winkeländerung gleichgesetzt, wodurch der untersuchte Neigungsbereich zwi-
schen 0° und +7° liegt. Diese Änderung hat zusätzliche Auswirkungen auf die Vorzeichen der 
berechneten Abtriebsbeiwerte (
€ 
cL ) und Drehmomentenbeiwerte (
€ 
cM ). Die Zahlenwerte der bei-
den Parameter werden gedanklich mit dem Ausdruck (-1) multipliziert, so dass sich die Vorzei-
chen umkehren. Dadurch erhält der eigentlich negative Ausdruck der Abtriebskraft künftig einen 
positiven Zahlenwert, welcher für den restlichen Teil der Arbeit als Normalfall betrachtet wird. Der 
Luftwiderstandsbeiwert (
€ 
cD ) bleibt von den Änderungen unbeeinflusst, da er unabhängig von der 
Neigungsrichtung immer entlang der Abszisse wirkt. In dem neuen Koordinatensystem, verläuft 
die positive X-Achse horizontal von der Flügelvorderkante in Richtung Hinterkante und die positi-
ve Y-Achse erstreckt sich vertikal von oben nach unten. 
Anhand der Zahlenwerte der in Abbildung 3-3 dargestellten Tabelle lässt sich erkennen, dass das 
Heckflügelprofil für den MELKUS RS2000-GTS bereits bei einer Neigung von 0° Abtrieb erzeugt. 
Dies ist auf die gewölbte Kontur des Profils zurückzuführen. Mit zunehmendem Anstellwinkel 
erhöht sich der Abtriebsbeiwert, bis er ein Maximum von 1,626 bei 7° erreicht. Verantwortlich für 
diesen Zugewinn an Abtrieb ist die steigende Druckdifferenz zwischen der Ober- und Unterseite 
des Profils. Je stärker der Flügel angestellt wird, desto länger wird der Weg, den die Luft auf der 
Unterseite zurücklegen muss. Um das Kontinuitätsgesetz weiterhin zu erfüllen, passt sich die 
Strömungsgeschwindigkeit den neuen Bedingungen an und erhöht sich. Nach Bernoulli ist dieser 
Anstieg der Geschwindigkeit immer mit einem Druckabfall verbunden, so dass sich bei höheren 
Neigungswinkeln der Unterdruck auf der Unterseite des Profils allmählich vergrößert. Dieser 
Sachverhalt lässt sich anhand der Druckverläufe, die ebenfalls in Abbildung 3-3 dargestellt sind, 
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nachvollziehen. Hierbei könnte sich die eindeutige Zuordnung der Druckkurve zu dem entspre-
chenden Anstellwinkel als problematisch erweisen, da sich die einzelnen Graphen überlagern. Zu 
diesem Zweck empfiehlt sich eine separate Untersuchung der jeweiligen Anstellwinkel. Im Fol-
genden sollen hierzu die Druckverläufe sowohl bei minimalem als auch bei maximalem Anstell-
winkel genauer untersucht werden. Die Abbildungen 3-4 und 3-5 zeigen daher die Druckvertei-
lung entlang der Oberfläche des MELKUS-Profils bei einer Neigung von 0° und von 7°.  
 
Abbildung 3-4: Druckverteilungskurve MELKUS-Profil, 100 km/h, 0° 
 
Abbildung 3-5: Druckverteilungskurve MELKUS-Profil, 100 km/h, 7° 
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In der Abbildung 3-4 lässt sich bei einem Anstellwinkel von 0° ein minimaler Druckbeiwert (
€ 
cP ) 
von -1,5 auf der Profilunterseite ablesen, der sich in etwa in einem Abstand von 48 mm von der 
Profilvorderkante befindet. Dieser Abstand wird bei Profilen in der Regel als Prozentsatz der Seh-
nenlänge angegeben, was in diesem Fall einem Wert von 0,2 entspricht. Das negative Vorzei-
chen des Beiwerts deutet auf die Existenz eines Unterdruckgebietes hin, woraus eine nach unten 
gerichtete Saugkraft resultiert. Diese wird auf Grund der veränderten Vorzeichenkonvention posi-
tiv abgetragen. Auf der Oberseite herrscht dagegen ein leichter Überdruck, der sein Maximum 
von 0,5 im hinteren Bereich der Profilkontur besitzt und ebenfalls eine zum Boden wirkende 
Druckkraft hervorruft. Die Größe des Druckunterschieds zwischen Ober- und Unterseite lässt sich 
in Abhängigkeit von der jeweiligen Profilposition entlang der X-Achse aus dem Betrag der Beiwer-
te ermitteln. Für eine anschauliche Darstellung der Druckbeiwerte besteht die Möglichkeit der 
Umrechnung in die physikalische Zustandsgröße Druck. Hierfür müssen die ermittelten Beiwerte 
lediglich mit dem dynamischen Druck multipliziert werden.  
Formel:  
€ 
p = cP ⋅
ρL
2 ⋅ vFahrt
2  
Die Summe der kompletten Druckverteilung auf der Ober- und Unterseite kann in einer resultie-
renden Gesamtkraft zusammengefasst werden. Der Ursprung dieser Kraft befindet sich im soge-
nannten Druckmittelpunkt, welcher sich als Schnittpunkt aus der Wirkungslinie der resultierenden 
Gesamtkraft mit der Profilsehne ergibt. Für detailliertere Profilanalysen dient der Druckmittelpunkt 
als Momentenbezugspunkt, so dass die dort angreifenden Kräfte kein Moment hervorrufen. Der 
Ursprung aller angreifenden Kräfte und Momente liegt entweder in dem Druck, der normal zur 
Oberfläche wirkt, oder in der Schubspannung, die sich aus der Zähigkeit des Mediums tangential 
zur Oberfläche ergibt. 
Ein weiterer charakteristischer Punkt des Flügelprofils befindet sich an der äußersten Spitze der 
Profilnase, wo der ankommende Luftstrom frontal auf das Profil trifft. Da die Strömungsgeschwin-
digkeit in diesem Punkt gleich Null ist, wird er auch als Staupunkt bezeichnet. An dieser Stelle ist 
der Druckbeiwert (
€ 
cP ) gleich 1 und es wirkt ausschließlich der dynamische Druck (Staudruck). 
Die ankommende Luft wird an genau an diesem Punkt aufgespalten und beginnt dann das Profil 
oberhalb und unterhalb zu umströmen. Zur Veranschaulichung stellt XFOIL eine Vektordarstel-
lung der Druckverteilung zur Verfügung, in der die Vektorpfeile senkrecht zur Profiloberfläche 
vorzeichen- und betragsgerecht abgebildet werden (vgl. Abbildung 3-6).  
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Abbildung 3-6: Vektordarstellung der Druckverteilung, MELKUS-Profil, 100km/h , 0° 
Auf Grund des sprunghaften Anstiegs der Länge der Vektorpfeile bekommt man eine Vorstellung 
davon, wie schnell sich die Geschwindigkeit der Luft auf der Unterseite – nach dem sie den Stau-
punkt passiert hat – erhöht. Des Weiteren kann man in dieser Abbildung erkennen, dass sich an 
der Spitze der Profilnase neben dem Staupunkt auch der Umschlagpunkt zwischen Unterdruck 
und Überdruck befindet. An dieser Stelle beträgt der Druck auf der Profiloberfläche kurzzeitig 
Null. Prinzipiell gibt es in der Nähe der Hinterkante noch einen zweiten Umschlagpunkt, der je-
doch in dieser Abbildung auf Grund des offenen Profils nicht zu erkennen ist. Das Überdruckge-
biet auf der Oberseite ist bei der untersuchten Kontur und unter den gegebenen Bedingungen nur 
sehr schwach ausgeprägt. Lediglich im hinteren Bereich bildet sich durch die Wölbung eine kleine 
Überdruckblase aus, die den Saugeffekt der Unterseite verstärkt.  
Mit zunehmender Erhöhung des Neigungswinkels ändert sich die Druckverteilungskurve entlang 
der Profilkontur (vgl. Abbildung 3-5). So sinkt der Druckbeiwert bei einem Neigungswinkel von 7° 
auf der Saugseite im vorderen Bereich auf einen Wert von unter -2,0 ab, was mit einem auffälli-
gen Anstieg der Geschwindigkeit einhergeht. Die erhöhte Strömungsgeschwindigkeit in Verbin-
dung mit dem längeren Weg auf dieser Seite erhöht das Risiko der Strömungsablösung am hinte-
ren Ende der Profilkontur. Außerdem verschiebt sich der Staupunkt mit ansteigender Neigung von 
der vorderen Spitze langsam auf die obere Profilhälfte, wodurch der Strömungsweg hier verkürzt 
wird. Grundsätzlich kann man sagen, dass sich mit zunehmendem Anstellwinkel die Druckdiffe-
renz zwischen Ober- und Unterseite erhöht, wohingegen bei steigender Fahrgeschwindigkeit 
keine auffälligen Verschiebungen der Druckverteilungskurven entlang der Profiloberfläche zu 
verzeichnen sind. 
Ein wesentliches Merkmal, welches alle diese Druckverläufe gemeinsam haben, ist die Tatsache, 
dass die resultierenden Reaktionskräfte sowohl auf der Ober- als auch auf der Unterseite zur 
Abtriebserzeugung beitragen. Der Anteil der unteren Profilhälfte ist jedoch auf Grund des deutlich 
höheren Unterdrucks um einiges wirkungsvoller als der der oberen. Ferner lässt sich bei allen 
Profilen entlang der Oberfläche eine ungleichmäßige Verteilung des Drucks verzeichnen. Im vor-
deren Bereich der Flügelkontur haben die charakteristischen Druckgradienten der jeweiligen Seite 
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ihr Maximum erlangt und nehmen zur Hinterkante allmählich ab. Dieses Gefälle entlang der Pro-
filsilhouette begünstigt den turbulenzarmen Druckausgleich zwischen den beiden umgebenden 
Luftströmen hinter dem Flügel. Zu starke Verwirbelungen in diesem Bereich erhöhen den indu-
zierten Widerstand und somit den Gesamtwiderstand des Profils. Aus diesem Grund ist es rat-
sam, das Profil so spitz wie möglich auslaufen zu lassen. 
3.5.1 Der Abtriebsbeiwert 
Neben dem bisher untersuchten Druckbeiwert (
€ 
cP ) existiert noch eine Reihe weiterer Faktoren, 
die zur Beschreibung der Profileigenschaften herangezogen werden können. Die Rede ist hier 
von den bereits erwähnten Abtriebs- und Momentenbeiwerten sowie von dem Luftwiderstands-
beiwert. Alle drei Parameter sind – wie auch der Druckbeiwert – dimensionslose Größen und 
lassen sich in Abhängigkeit von dem Anstellwinkel mit dem Programm XFOIL ermitteln.  
Der Abtriebswert wird durch den Koeffizienten 
€ 
cL  ausgedrückt und beschreibt im vorliegenden 
Fall, wie groß der dynamische Abtrieb eines Körpers ist. Neben dem Anstellwinkel ist die resultie-
rende Abtriebskraft, welche sich in Verbindung mit dem dynamischen Druck ergibt, auch von der 
Geschwindigkeit, mit der das Profil umströmt wird, abhängig. Dies lässt sich anhand der nachfol-
genden Grafik bestätigen. 
 
Abbildung 3-7: Abtriebsbeiwerte in Abhängigkeit vom Anstellwinkel, MELKUS-Profil 
Zunächst sind die Kurven des Abtriebsbeiwertes in Abhängigkeit von dem Anstellwinkel erkenn-
bar. Dabei lässt sich feststellen, dass für den hier betrachteten Anstellbereich von 0° bis 7° be-
reits bei horizontaler Ausrichtung Abtrieb erzeugt wird. Zwischen 0° und 5° verlaufen die Kurven 
fast geradlinig, wobei sich der Abtrieb mit zunehmender Vergrößerung des Anstellwinkels erhöht. 
Ab einem bestimmten Neigungswinkel (hier nicht sichtbar) würden die Graphen dann ihr Maxi-
mum (Scheitelpunkt) erreichen und anschließend wieder abfallen. Das bedeutet, dass mit Errei-
chen eines bestimmten Punktes jede weitere Vergrößerung des Anstellwinkels einen Abtriebsver-
lust hervorruft. Dieser Winkel wird auch als kritischer Anstellwinkel bezeichnet und entsteht durch 
einen plötzlichen Strömungsabriss auf der Unterseite des Flügelprofils. Die geradlinige und zu-
sammenhängende Umströmung der Kontur löst sich dann mit Erreichen des Abreißanstellwinkels 
von der Oberfläche ab und fängt an, Verwirbelungen auszubilden. Diese sogenannten Rückströ-
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mungen verlangsamen die schnelle Luft auf der Saugseite und verursachen einen Druckanstieg. 
Im schlimmsten Fall verschiebt sich das Druckverhältnis so stark, dass durch die Verwirbelungen 
Auftrieb erzeugt wird. Für den vorliegenden Fall spielt der kritische Anstellwinkel keine nennens-
werte Rolle, da der vorgesehene Neigungsbereich des Heckflügels bis 7° diesen Winkel nicht 
zulässt. Dennoch ist ab einem Anstellwinkel von 5° bereits ein verminderter Anstieg der Abtriebs-
funktionen zu erkennen, sodass bald darauf der Scheitelpunkt und der bereits beschriebene Ab-
fall der Kurven folgen würden. 
Des Weiteren zeigt die Grafik (vgl. Abbildung 3-7), dass sich mit zunehmender Geschwindigkeit 
der Abtriebsbeiwert kontinuierlich erhöht. So ergibt sich bei einem Anstellwinkel von 7° und für die 
Steigerung der Geschwindigkeit von 100 km/h auf 200 km/h ein zusätzlicher Abtriebsfaktor von 
rund 0,08.  
Unter Verwendung der Beiwerte und des dynamischen Drucks ist man in der Lage, für jede Ein-
stellung die resultierende Abtriebskraft eines Flügelprofils zu ermitteln. Diese Kraft verhält sich 
wie der dazugehörige Parameter proportional zu dem Anstellwinkel. Mit Hilfe der nachstehenden 
Gleichung werden die entsprechenden Kräfte ermittelt.  
Formel:  
€ 
FAbtrieb = cL ⋅
ρL
2 ⋅ vFahrt
2 ⋅ AF
 
 
Hierbei entspricht 
€ 
cL  dem jeweiligen Abtriebskoeffizienten, der bei der Geschwindigkeit 
€ 
vFahrt  
berechnet wurde, und 
€ 
ρL  der Luftdichte, die als konstant angenommen wird. Die Grundfläche des 
Flügels (
€ 
AF ) ergibt sich als Produkt von Sehnenlänge (
€ 
c  = 242 mm) und Flügelspannweite   (
€ 
s = 
1198 mm) zu einer Gesamtfläche von 0,2899 m2. 
Formel:  
€ 
AF = c ⋅ s  
Berechnung: 
€ 
AF = 242mm ⋅1198mm  
  
€ 
AF = 289916mm2 = 0,2899m2   
In der Tabelle 3-1 lassen sich die Zahlenwerte der auftretenden Abtriebskräfte in Abhängigkeit 
von dem Anstellwinkel und der Geschwindigkeit ablesen. 
Anstellwinkel Abtriebskraft bei 
100 km/h in  
Newton (N) 
Abtriebskraft  bei 
150 km/h in   
Newton (N) 
Abtriebskraft bei 
200 km/h in 
Newton (N) 
Abtriebskraft bei 
250 km/h in  
Newton (N) 
     
0° 156.82 348.96 630.55 998.77 
1° 165.82 375.88 679.60 1076.28 
2° 177.84 402.43 727.62 1152.51 
3° 189.65 429.03 775.53 1228.15 
4° 201.09 454.99 822.25 1302.93 
5° 211.36 478.45 866.34 1374.81 
6° 219.48 497.54 904.37 1433.73 
7° 225.43 513.84 932.37 1479.35 
Tabelle 3-1: Abtriebskräfte in Abhängigkeit vom Anstellwinkel, MELKUS-Profil 
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Die Ergebnisse dieser Tabelle entsprechen jedoch noch nicht den realen Abtriebskräften. Ursa-
che hierfür sind die komplexen Abwindfelder hinter dem Flügelprofil, die unter anderem auch den 
induzierten Widerstand hervorrufen und auf den Flügel zurückwirken. Dadurch entspricht der 
effektiv wirksame Anstellwinkel zur Strömungsrichtung nicht dem geometrischen. Nach Angaben 
des Strömungslehrstuhls der TU Dresden würde für den untersuchten Fall ein Anstellwinkel bei 
XFOIL von 0° etwa einer Neigung von -4° in der Realität entsprechen. Rechnerisch macht sich 
diese Erscheinung durch eine etwa 30% geringere Abtriebskraft bemerkbar. Somit müssen die 
Tabellenwerte mit dem Faktor 0,7 multipliziert werden, um annähernd die tatsächlichen Abtriebs-
kräfte zu erhalten (vgl. Tabelle 3-2). 
Anstellwinkel Abtriebskraft bei 
100 km/h in  
Newton (N) 
Abtriebskraft  bei 
150 km/h in   
Newton (N) 
Abtriebskraft bei 
200 km/h in 
Newton (N) 
Abtriebskraft bei 
250 km/h in  
Newton (N) 
     
0° 109.77 244.27 441.38 699.14 
1° 116.07 263.11 475.72 753.40 
2° 124.49 281.70 509.34 806.76 
3° 132.75 300.32 542.87 859.70 
4° 140.76 318.50 575.57 912.05 
5° 147.95 334.91 606.44 962.37 
6° 153.64 348.28 633.06 1003.61 
7° 157.80 359.68 652.66 1035.55 
Tabelle 3-2: Korrigierte Abtriebskräfte, MELKUS-Profil 
Die Übersicht veranschaulicht und bestätigt die Verläufe der Graphen des Abtriebsbeiwertes aus 
Abbildung 3-7. Sowohl mit zunehmendem Anstellwinkel als auch mit steigender Geschwindigkeit 
kommt es zu einer kontinuierlichen Erhöhung der Abtriebskraft. Somit erhält man einen maxima-
len Wert von rund 1035 N bei einer Neigung von 7° und 250 km/h. Bei derartig hohen Geschwin-
digkeiten können in Verbindung mit einem angestellten Heckflügel extreme Kräfte auf die hintere 
Karosserie und auf die Heckhaube einwirken. Dies bedeutet eine starke Materialbelastung und 
kann sogar Verformungen hervorrufen. Um dem entgegenzuwirken, könnte man die Wandstärke 
der Heckhaube erhöhen und die darin befindlichen Hohlräume in den Stegen ausschäumen. An-
dernfalls besteht die Gefahr, dass es durch die starken Vibrationen zur Rissbildung kommt und 
die Verschraubungen aus dem GFK-Verbundmaterial herausgerissen werden.  
Ein weiteres Risiko birgt die hohe zusätzliche Masse, die durch die Abtriebskraft hervorgerufen 
wird, und letztendlich von der Hinterradachse aufgenommen werden muss. Hierbei ist strengsten 
auf die maximal zulässige Achslast zu achten. Sollte diese bei zu hohen Geschwindigkeiten über-
schritten werden, wäre eine Beschränkung des Neigungswinkels vorzunehmen. Die maximale 
Zuladung des MELKUS RS2000 liegt bei knapp über 300 kg. Dies könnte bei einer Höchstge-
schwindigkeit von 250 km/h und einer maximaler Flügelneigung von 7° bereits zu Schwierigkeiten 
mit der zulässigen Achslast führen. Unter den genannten Bedingungen würde die Abtriebskraft 
von 1035 N eine zusätzliche Masse von rund 106 kg auf der Hinterradachse hervorrufen. Somit 
stünden lediglich 194 kg für Fahrer, Beifahrer und sonstige Gepäckstücke zur Verfügung, die sich 
sowohl auf die Vorder- als auch auf die Hinterradachse verteilen müssen.  
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Im Folgenden sollen das MELKUS-, das FX63-137- und das FX63-137D-Heckflügelprofil vergli-
chen werden. Der Übersicht halber werden die drei Konturen in der folgenden Grafik nur bei den 
Geschwindigkeiten von 100 km/h und 200 km/h betrachtet.  
 
Abbildung 3-8: Abtriebsbeiwerte in Abhängigkeit vom Anstellwinkel, alle Profile 
Das FX63-137D-Profil stellt eine optimierte Variante des Standardmodells FX63-137 dar. Es wur-
de vom Strömungslehrstuhl der TU Dresden speziell an die Gegebenheiten der Heckkontur des 
MELKUS RS2000 angepasst. Auf Grund der geringeren Dickenvorlage auf der Unterseite des 
Profils hat man versucht, die auftretende Spaltströmung zwischen Heckklappe und Flügel zu mi-
nimieren. Der flachere Profilbauch verhindert das Auftreten eines Überdruckgebietes unterhalb 
der vorderen Flügelkontur (Saugseite), wie es bei dem originalen FX63-137-Profil durch die dort 
vorhandene düsenförmige Verengung auftreten würde. In Folge dieser Änderungsmaßnahmen 
reduziert sich die Wölbung der Kontur, weshalb sich der Abtrieb gegenüber dem originalen Profil 
etwas vermindert. Diese Problematik lässt sich anhand der Graphen in der Abbildung 3-8 veran-
schaulichen. Die originale FX63-137-Profilkontur erzeugt bei 100 km/h im gesamten Neigungs-
spektrum einen größeren Abtriebsbeiwert als die modifizierte Edition. Erst bei höheren Anstell-
winkeln knickt der Graph geringfügig ab und nähert sich dem des FX63-137D-Profils. Vergleicht 
man die beiden Abtriebskurven anschließend bei 200 km/h, kann man bei dem veränderten Heck-
flügelprofil einen wesentlich geradlinigeren Anstieg erkennen als bei dem originalen. Dies führt 
dazu, dass sich die Kurven bei rund 7° Neigung schneiden und das veränderte Profil einen höhe-
ren Beiwert hat. Im Gegensatz zu diesen beiden Profilen besitzt die neue MELKUS-Flügelkontur 
sowohl bei 100 km/h als auch bei 200 km/h die höchste Abtriebskurve. Daher sind bei diesem 
Profil auch die größten resultierenden Kräfte zu erwarten. 
3.5.2 Der Luftwiderstandsbeiwert 
Je mehr man das Profil zur Abtriebserzeugung gegen den Wind neigt, desto höher wird der Luft-
widerstand. Dieser Einflussfaktor lässt sich mit Hilfe des Widerstandsbeiwertes (
€ 
cD ) ausdrücken 
und setzt sich zum einen aus dem Profilwiderstand (
€ 
cDp ) und zum anderen aus dem induzierten 
Widerstand (
€ 
cDi ) zusammen. Neben dem Anstellwinkel wird dieser Beiwert zusätzlich und in 
nicht unerheblichem Maße von der Wölbung der Profilkontur beeinflusst. Profilierte Flügelformen 
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haben in der Regel nicht nur einen guten Abtriebsbeiwert sondern auch einen etwas höheren 
Widerstandsbeiwert als symmetrische Profile. Somit ergibt sich die ideale Kontur als Kompromiss 
zwischen maximalem Abtrieb und minimalem Widerstand, da diese beiden Parameter negativ 
korreliert sind. Daher kann das MELKUS-Profil auch bei guten Abtriebsbeiwerten ungünstige 
Luftwiderstandskoeffizienten besitzen. Welches Profil am Ende die besten Strömungseigenschaf-
ten hervorbringt, lässt sich in einer Abtrieb-zu-Widerstands-Bilanz analysieren, welche in Kapitel 
3.5.3 genauer betrachtet wird.  
Da sich mit XFOIL nur der Profilwiderstand ermitteln lässt, muss der induzierte Widerstand mit 
Hilfe der folgenden Formel zunächst noch berechnet werden.  
Formel:  
€ 
cDi =
cL 2
π ⋅ e ⋅ Λ  
Der induzierte Widerstand ist in erster Linie von der Flügelstreckung (
€ 
Λ  ) und von dem Auftrieb   
(
€ 
cL ) abhängig. Die Streckung ist hierbei ein Wert für die Schlankheit einer Tragfläche und ergibt 
sich aus dem Quotient von Spannweite und Sehnenlänge. Des Weiteren wird der Oswaldfaktor  
benötigt, welcher die aerodynamische Effizienz des Heckflügels im Vergleich zu einem im Sinne 
des induzierten Widerstandes optimalen Profil berücksichtigt. In der obigen Formel lässt sich der 
Ausdruck des Nenners zu einem konstanten Term – dem sogenannten
€ 
k -Faktor – zusammenfas-
sen, der sich unabhängig von Luftwiderstand (
€ 
cD ) verhält.  
Der Oswaldfaktor für das MELKUS-Profil ergibt sich nach Aussagen des Strömungslehrstuhls der 
TU Dresden zu einem Wert von 0,97. In Verbindung mit der Flügelspannweite von 1198 mm und 
der Sehnenlänge von 242 mm lässt sich der 
€ 
k -Faktor berechnen. 
Formel:  
€ 
k = 1
π ⋅ e ⋅ Λ  
Berechnung: 
€ 
k = 1
π ⋅ 0,97 ⋅ 1198mm242mm
 
€ 
k = 0,0663 
Letztendlich ergibt sich die Summe aus Profilwiderstand und induziertem Widerstand zu dem 
Gesamtwiderstand, dessen Verlauf in der nachstehenden Abbildung 3-9 dargestellt wird. 
Formel:  
€ 
cD = cDp + cDi  
! 
e
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Abbildung 3-9: Luftwiderstandsbeiwert in Abhängigkeit vom Anstellwinkel, MELKUS-Profil 
Die Kurve des Luftwiderstandsbeiwertes hat eine analoge Verteilung der Graphen wie die des 
Abtriebsbeiwertes. Somit besteht auch hier exakt dieselbe Abhängigkeit der Profilbeiwerte von 
dem Anstellwinkel und der Strömungsgeschwindigkeit. Im Gegensatz zu der Abtriebskurve besitzt 
der Verlauf dieses Koeffizienten jedoch einen progressiven Charakter ohne Scheitelpunkt. Zu 
Beginn steigt die Kurve ganz allmählich an und nimmt ab einem bestimmten Winkel immer stärker 
zu. Besonders extrem wird der Anstieg (hier nicht mehr sichtbar), nach dem der kritische Anstell-
winkel, bei dem sich die Strömung vollständig ablöst, überschritten wurde. Der steigende Wider-
stand lässt sich auf den zunehmend turbulenten Charakter der umgebenden Luftströmung zu-
rückführen. Durch den wachsenden Druckunterschied zwischen Profilober- und -unterseite ent-
stehen hinter dem Flügel immer größere und kräftigere Ausgleichsströmungen, die sich durch 
zwei gegenläufige Randwirbel bemerkbar machen. Die erzeugten Wirbel leisten keinen effektiven 
Beitrag zum Abtrieb, beziehen allerdings sehr viel Energie aus den vorbeiströmenden Luft-
massen. Diese Energie wird auch als induzierter Widerstand bezeichnet. Einen weiteren Einfluss 
auf die Zunahme des Luftwiderstandes hat die Grenzschicht auf der Profiloberfläche. Auf diese 
wird jedoch im Kapitel 3.6 eingegangen. 
Für die Berechnung der Luftwiderstandskräfte kann die gleiche Formel wie für die Ermittlung der 
Abtriebskräfte verwendet werden. Lediglich die Beiwerte müssen gegeneinander ausgetauscht 
werden, sodass sich der folgende Ausdruck ergibt.  
Formel:  
€ 
FWiders tan d = cD ⋅
ρL
2 ⋅ vFahrt
2 ⋅ AF
 
Äquivalent zu den Abtriebskräften müssen auch die Werte des Luftwiderstandes mit dem Faktor 
0,7 multipliziert werden, damit sie annähernd den realen Bedingungen entsprechen. Die folgende 
Tabelle gibt die Ergebnisse der korrigierten Widerstandswerte in Abhängigkeit von der Geschwin-
digkeit und dem Anstellwinkel aus. 
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Anstellwinkel Luftwiderstands-
kraft bei 100 
km/h in Newton 
(N) 
Luftwiderstands-
kraft bei 150 km/h 
in Newton         
(N) 
Luftwiderstands-
kraft bei 200 
km/h in Newton 
(N) 
Luftwiderstands-
kraft bei 250 
km/h in Newton 
(N) 
     
0° 10.50 23.44 42.47 67.54 
1° 11.80 26.77 48.57 77.27 
2° 13.38 30.33 55.02 87.60 
3° 15.05 34.12 61.92 98.62 
4° 16.82 38.11 69.17 110.23 
5° 18.57 42.12 76.58 122.24 
6° 20.18 45.82 83.65 133.49 
7° 21.65 49.33 89.90 143.60 
Tabelle 3-3: Luftwiderstandskräfte in Abhängigkeit vom Anstellwinkel, MELKUS-Profil 
Die Widerstandskräfte entlang der X-Achse sind zwar um ein Vielfaches kleiner als die vertikalen 
Abtriebskräfte, sollten aber dennoch nicht vernachlässigt werden. So ist bei der Auslegung der 
Flügelbefestigung auf der Heckklappe für den gewählten Schraubendurchmesser ein Nachweis 
auf Abscherung durchzuführen. Tendenziell zeigen die Widerstandskräfte jedoch denselben cha-
rakteristischen Verlauf wie die Abtriebskräfte.  
Auch im Vergleich mit dem FX63-137-Profil und dem FX63-137D-Profil lässt sich eine entspre-
chende Verteilung der Graphen beobachten. Das MELKUS-Profil hat erwartungsgemäß die mit 
Abstand höchste Widerstandskurve, während das FX63-137-Profil durchschnittliche Werte auf-
weist. Das optimierte FX63-137D-Profil dagegen besitzt die niedrigsten und somit besten Para-
meter, da der Widerstandsgraph über den gesamten Einstellbereich linear ansteigt. 
3.5.3 Das Verhältnis von Abtrieb zu Widerstand 
Welches der betrachteten Profile schlussendlich am effizientesten arbeitet, kann man anhand der 
einzelnen Profilkurven nicht sagen. Wie bereits angedeutet, besteht die Möglichkeit, den Ab-
triebsbeiwert und den Widerstandsbeiwert miteinander ins Verhältnis zu setzen, um eine ver-
gleichbare Größe zu erhalten. Hierzu werden die 
€ 
cL -Werte durch die 
€ 
cD -Werte an den entspre-
chenden Neigungswinkeln geteilt und anschließend in einem Diagramm (vgl. Abbildung 3-10) 
abgetragen. 
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Abbildung 3-10: Verhältnis von Abtrieb zu Widerstand in Abhängigkeit vom Anstellwinkel, alle Profile 
Mit Hilfe dieser Abbildung ist man nun in der Lage, die bestmögliche Relation von Abtrieb zu Wi-
derstand für jedes Profil zu ermitteln. Den günstigsten Anstellwinkel von 0° haben alle drei Profile 
gemeinsam. Bei zunehmender Profilneigung fallen die Kurven auf Grund des steigenden Wider-
standes ab und die Bilanzen verschlechtern sich allmählich. Wegen seiner stromlinienförmigen 
Kontur besitzt das optimierte FX63-137D-Profil mit einem Wert von 15,4 das beste Verhältnis von 
Abtrieb zu Widerstand. Dahinter folgt das originale FX63-137-Profil mit einem Maximum bei 14,3. 
Die hervorragende Abtriebsleistung des MELKUS-Profils reicht nicht aus, um den schlechten 
Luftwiderstandsbeiwert zu kompensieren, wodurch es mit 10,5 den geringsten Quotient aufweist. 
Das derzeitig verwendete Profil eignet sich hervorragend für kurvenreiche Strecken, bei denen 
ein Maximum an Abtrieb gefordert ist. Auf langen Geraden hingegen wirkt sich der hohe Wider-
standsbeiwert negativ aus und trägt dazu bei, dass die Maximalgeschwindigkeit herabgesetzt 
wird.  
Somit kann an dieser Stelle eine Empfehlung für das optimierte FX63-137D-Profil ausgesprochen 
werden. Bei einer Anpassungs- oder Neukonstruktion für den Heckflügel des MELKUS RS2000-
GTS wäre darüber nachzudenken, dass bessere Profil aufzunehmen und in die Herstellung einer 
überarbeiteten Flügelvariante zu investieren.  
3.5.4 Der Momentenbeiwert 
Der letzte verbleibende Parameter, der an dieser Stelle erwähnt werden sollte, ist der sogenannte 
Momenten- bzw. Drehmomentenbeiwert. Die infolge des Druckunterschiedes hervorgerufenen 
Kräfte auf der Profiloberfläche verursachen an dem Flügelprofil ein gewisses Drehmoment. Da-
durch tendiert der Flügel – in Abhängigkeit von der Lage des Druckzentrums – permanent dazu, 
nach vorne oder hinten überzukippen. Das Drehmoment wirkt positiv, wenn es die Flügelnase 
anhebt, und negativ, wenn sich die Nase senkt (vgl. Kermode, 2006, S.79). Nach der zuvor be-
schlossenen Änderung der Vorzeichenkonvention ist dies für den betrachteten Fall genau anders 
herum. Durch die Wanderung des Druckzentrums in Abhängigkeit vom Anstellwinkel ändert sich 
stets der Momentenbeiwert, wodurch permanente Lastwechsel am Profil verursacht werden. Im 
Automobilsektor spielen diese Auswirkungen indes keine allzu große Rolle, da das Fahrzeug im 
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ständigen Kontakt zur Fahrbahn steht und die Neigung des Heckflügels während der Fahrt meist 
nicht verändert wird. Ferner sind die verursachten Momente auf Grund der geringen Flügel-
spannweite und Sehnenlänge in dieser Branche fast zu vernachlässigen. In der Luftfahrt hinge-
gen kommt diesem Sachverhalt eine größere Bedeutung zu. Hier müssen die wirkenden Dreh-
momente durch eine Gegenkraft (meist am Heck) kompensiert werden. Diese Aufgabe übernimmt 
das Höhenleitwerk. Da sich die vorliegende Arbeit aber nicht mit der Umströmung von Flugzeu-
gen sondern mit der von Fahrzeugen befasst, wird an dieser Stelle nicht weiter auf die Problema-
tik eingegangen und der Momentenbeiwert bleibt unberücksichtigt. 
3.6 Die Grenzschichtproblematik 
Der folgende Abschnitt beschreibt die Ereignisse, die aus der Wechselwirkung zwischen dem 
umströmten Körper und dem umgebenden Medium resultieren. Zum besseren Verständnis wer-
den zu Beginn die Eigenschaften der unterschiedlichen Strömungsprofile von Fluiden vorgestellt.  
3.6.1 Die Geschwindigkeitsprofile der Grenzschicht 
Man unterscheidet zwei verschiedene Arten von Strömungen, zum einen die laminare und zum 
anderen die turbulente. Bei der laminaren Form der Strömung vermischen sich die Moleküle des 
Fluids nicht, sondern verlaufen parallel zueinander. Die unterschiedlichen Strömungsschichten 
folgen dem Konturverlauf des Profils gleichmäßig, geradlinig und mit durchschnittlicher Ge-
schwindigkeit. Kommt es jedoch zu einer Geschwindigkeitserhöhung, Abnahme der Viskosität 
oder Störung der laminaren Grenzschicht durch die Oberflächenbeschaffenheit, kann es passie-
ren, dass sich die unterschiedlichen Strömungsschichten miteinander vermischen. Es kommt 
dann zu einer starken Wechselwirkung zwischen den einzelnen Molekülen, wodurch eine hohe 
Anzahl zufälliger Bewegungsrichtungen der Teilchen hervorgerufen wird. Diese Form der Strö-
mung bezeichnet man als turbulent.  
Beide Strömungsformen haben die Gemeinsamkeit, dass die Fließgeschwindigkeit an der Kon-
taktstelle zu dem umströmten Körper auf Null zurückgeht. Je weiter sich die einzelnen Luftschich-
ten von dem Körper entfernen, desto schneller werden sie, bis sie letztendlich in die freie Außen-
strömung übergehen. Die Verlangsamung des Luftstroms in der Nähe der Wand wird durch die 
Oberflächenrauhigkeit des betrachteten Objektes hervorgerufen, während die Verzögerung der 
darüber liegenden Fluidschichten auf den viskosen Charakter der Luft zurückzuführen ist. Dieser 
Bereich der Verzögerung mit den unterschiedlichen Geschwindigkeitsgradienten wird als Grenz-
schicht bezeichnet und hat trotz seiner geringen Dicke von nur wenigen Millimetern einen ent-
scheidenden Einfluss auf die umliegenden Strömungsverhältnisse.  
Weist der oberflächennahe Luftstrom einen laminaren Charakter auf, steigt die Geschwindigkeits-
verteilung nahezu gleichmäßig über die Grenzschicht an, wohingegen die turbulente Grenz-
schichtströmung noch lange Zeit dem Oberflächenprofil folgt und sich erst sehr spät von der Kon-
tur abtrennt. Da die Mischungsbewegung der Molekühle im turbulenten Luftstrom größer ist, wird 
vermehrt wandfernes Material abgebremst und zunehmend wandnahes beschleunigt. Hierdurch 
entsteht der charakteristische, bauchige Verlauf der Grenzschicht (vgl. Abbildung 3-11). „Da der 
Reibungswiderstand direkt dem Geschwindigkeitsgradienten an der Wand entspricht, ergibt sich 
bei turbulenter Strömung ein wesentlich höherer Widerstand.“ (vgl. Zierep/Bühler, 1991, S.73f).  
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Abbildung 3-11: Geschwindigkeitsprofile der Oberflächenströmung 
3.6.2 Darstellung der Grenzschicht mit XFOIL 
Die soeben beschriebenen turbulenten und laminaren Verläufe der Grenzschicht lassen sich mit 
Hilfe des Programms XFOIL auf der gesamten Profiloberfläche darstellen. Abbidung 3-12 zeigt 
punktuell den Verlauf der Grenzschicht (grün) für das MELKUS-Profil bei einer Geschwindigkeit 
von 100 km/h und 0° Neigung.  
 
Abbildung 3-12: Grenzschicht MELKUS-Profil, 100 km/h, 0° 
Generell lässt sich für die Umströmung von Flügelprofilen festhalten, dass die Grenzschicht ent-
lang der Oberflächenkontur stark von dem Druckgradienten der Außenströmung abhängt. Im 
Normalfall bewirkt ein Unterdruck, wie er auf der Saugseite eines Profils zu finden ist, eine Stabi-
lisierung der laminaren Grenzschicht, wohingegen ein Druckanstieg zu einem schnelleren Um-
schlag in den turbulenten Bereich beiträgt.  
Die Grenzschicht auf der Unterseite des MELKUS-Profils (vgl. Abbildung 3-12) weist kurz hinter 
der Profilnase einen schmalen laminaren Bereich auf, der jedoch wenige Zeit später einen turbu-
lenten Charakter annimmt. Dieser Strömungstyp zieht sich entlang der unteren Profilkontur bis zu 
einem Punkt, an dem sich die Strömung vorzeitig von der Oberfläche entfernt. Die besagte Posi-
tion befindet sich bei etwa 97 % der Sehnenlänge und kann anhand der veränderten Grenz-
schicht und des konstanten Druckverlaufs (vgl. Abbildung 3-4) bestimmt werden. Durch den gra-
duellen Druckanstieg zum Ende der Profilkontur kommt es besonders in Wandnähe zu starken 
Verzögerungen des Fluids. Wird die Differenz zwischen den Geschwindigkeitsgradienten der 
freien und der gebremsten, wandnahen Strömung zu groß, trennen sich die Stromlinien von der 
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Oberfläche des Körpers ab und bilden Rückströmungen aus. Dieser Effekt wird auch als Ablö-
sung bezeichnet (vgl. Abbildung 3-13).  
 
Abbildung 3-13: Ablösung der Grenzschichtströmung 
Turbulente Grenzschichten besitzen gegenüber laminaren den Vorteil, dass ein viel steilerer 
Druckanstieg möglich ist, ohne dass es zu Ablösungen kommt (vgl. Hucho, 2005, S.89). Somit ist 
diese Grenzschicht dafür verantwortlich, dass es erst bei 97 % der Sehnenlänge zu einem Strö-
mungsabriss an dem hier betrachteten Profil kommt und nicht bereits zu einem früheren Zeit-
punkt. Die Ablösung als solches bringt allerdings keine Vorteile mit sich, da die dabei entstehen-
den Rückströmungen einen wesentlich geringeren Geschwindigkeitskoeffizienten besitzen als die 
Hauptströmung. Diese langsamen Luftmassen sorgen für einen Druckanstieg auf der Saugseite 
der Profilkontur und reduzieren somit den Abtrieb.   
Die Oberseite des MELKUS-Profils ist im Gegensatz zu der Unterseite bis etwa zur Hälfte der 
Sehnenlänge mit einer laminaren Grenzschicht versehen. Dies lässt sich anhand der kleinen  
Ecke in der Druckverteilungskurve bei 48 % erkennen (vgl. Abbildung 3-4). Anschließend schlägt 
die Grenzschicht jedoch um und erhält ein langsames, turbulentes Strömungsprofil, dass den 
Druckanstieg auf dieser Seite unterstützt. Auf Grund der Tatsache, dass die Hauptströmung auf 
dieser Profilseite ebenfalls etwas langsamer fließt, ist die Geschwindigkeitsdifferenz nie groß 
genug, um eine Ablösung hervorzurufen. 
Mit zunehmender Geschwindigkeit sind keine größeren Veränderungen an der Grenzschicht des 
MELKUS-Profils zu erwarten. Lediglich der Umschlagpunkt zwischen laminar und turbulent wan-
dert mit zunehmender Reynoldszahl der Strömung entgegen. Bei der Variation des Anstellwinkels 
verschiebt sich der Staupunkt mit steigender Neigung auf die Oberseite des Profils und verhindert 
durch die spitze Nase eine laminare Anströmung der unteren Profilhälfte. Bei einem Anstellwinkel 
von 7° (vgl. Abbildung 3-5) erreicht das soeben geschilderte Strömungsverhalten seine stärkste 
Ausprägung, sodass die Unterseite einen vollständig turbulenten Zustand erlangt. Des Weiteren 
setzt die Ablösung an der hinteren, unteren Profilkontur bei circa 90 % der Sehnenlänge wesent-
lich früher ein als bei 0° Neigung. Dadurch ergibt sich ein größerer Bereich für Rückströmungen 
und verzögerte Luftmassen, welche die Abtriebskräfte mindern.  
Die Oberseite des Profils kann in Verbindung mit einem erhöhten Neigungswinkel wesentlich 
geradliniger und gleichmäßiger angeströmt werden, als dies bei einer flachen Profilorientierung 
32  Profilanalyse mit XFOIL 
möglich ist. Infolgedessen verschiebt sich der Umschlagpunkt nach hinten und die Druckseite 
bleibt bis etwa 60 % laminar. Als auffällig und unvorteilhaft erweist sich der rapide Anstieg der 
Grenzschichtdicke mit zunehmendem Anstellwinkel auf der Unterseite des Profils. Diese erhöht 
den Widerstand, da eine größere Anzahl wandferner Luftschichten durch die Viskosität mit verzö-
gert wird. Somit begünstigen die gebremste Strömung und die hohe Grenzschichtdicke die vorzei-
tige Ablösung (vgl. Abbildung 3.14). Auf der Oberseite hingegen bleibt die Grenzschicht über den 
gesamten Einstellbereich des Flügels unbeeinflusst.    
 
Abbildung 3-14: Grenzschicht MELKUS-Profil, 100 km/h, 7° 
Wegen des hohen Widerstandes wird versucht, die Grenzschicht laminar zu halten und den Um-
schlagpunkt möglichst weit nach hinten zu verschieben. In einigen Extremfällen, in denen es be-
reits frühzeitig zu einer Strömungsablösung kommt, bedient man sich geeigneter Maßnahmen um 
dies zu verhindern. Eine Möglichkeit zur Erhaltung der laminaren Grenzschicht besteht zum Bei-
spiel in der Absaugung konturnaher Luft durch eine Öffnung im Profil an der Hinterkante. Bei ei-
ner anderen Methode wird Luft aus dem Profilinneren in den ablösegefährdeten Bereich ausge-
stoßen, wo sie sich mit der Grenzschicht vermischt und diese an der Oberfläche binden kann.  
Bezug nehmend auf das untersuchte MELKUS-Profil ist keine der soeben beschriebenen Maß-
nahmen zur Erhaltung der laminaren Grenzschicht von Nöten, dennoch empfiehlt es sich, den 
Anstellwinkel etwas zu reduzieren, damit sich der Staupunkt wieder auf die Profilnase verschiebt 
und das Gebiet der Strömungsablösung kleiner wird.  
3.6.3 Das MELKUS-Profil im Vergleich 
Im Vergleich zu den anderen Konturen schneidet das MELKUS-Profil bezüglich der Grenz-
schichtproblematik relativ schlecht ab. Die Umschlagpunkte liegen bei dem originalen und dem 
modifizierten FX63-137(D)-Profil wesentlich weiter hinten auf der Oberfläche als beim MELKUS-
Profil. Somit wird ein erheblich größerer Bereich des Profils laminar umströmt. Zur Verdeutli-
chung: bei dem FX63-137D-Profil (vgl. Abbildung 3-15) befindet sich der Umschlagpunkt sowohl 
auf der Unterseite als auch auf der Profiloberseite – bei einem Anstellwinkel von 0° und 100 km/h 
– bei etwa 70 % der Sehnenlänge. Dies ist der Hauptgrund für den bedeutend geringeren Luftwi-
derstand gegenüber dem MELKUS-Profil. 
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Abbildung 3-15: Druckverteilungskurve FX63-137D-Profil, 100 km/h, 0° 
Durch die relativ großen, runden Nasen des FX63-137-Profils und des FX63-137D-Profils wan-
dert der Staupunkt bei höheren Anstellwinkeln nicht vollständig auf die obere Profilhälfte. Somit 
wird gewährleistet, dass die Profilnasen laminar umströmt werden und dass auf der Unterseite 
vorerst eine entsprechend turbulenzarme Grenzschicht ausgebildet werden kann. Die nur leicht 
gewölbte Profilkontur des FX63-137D-Profils begünstigt einen langsamen Druckanstieg an der 
hinteren, unteren Oberfläche, wodurch es selbst bei maximalem Anstellwinkel und bei Höchstge-
schwindigkeit zu keinen Ablöseerscheinungen entlang der Profilsilhouette kommt. Lediglich bei 
dem originalen FX63-137-Profil lösen sich im Extremfall kurz vor der Hinterkante die Stromlinien 
von der unteren Wand ab.  
Die Oberseite des FX63-137D-Profils besitzt durch seine fast geradlinige Kontur eine verhältnis-
mäßig dünne Grenzschicht, die sich auch unter hohen Geschwindigkeiten und steilen Anstellwin-
keln vorwiegend laminar verhält. Erst gegen Ende des Profils schlägt die Strömung um und es 
bildet sich ein turbulentes Geschwindigkeitsprofil aus. Durch die schwache Wölbung und den 
niedrigen Widerstand im Grenzschichtbereich entsteht auf dieser Profilhälfte ein vergleichsweise 
geringer Überdruck. Daher wird der größte Teil der Abtriebskraft von dem ausgeprägten Unter-
druckgebiet auf der Saugseite erzeugt. Dies gilt nur bedingt für das FX63-137-Profil, da es durch 
die ausgeprägte Wölbung frühzeitig zu einem turbulenten Umschlag kommt und deshalb eine 
höhere Wandschubspannung vorliegt.   
3.7 Fazit 
Zusammenfassend kann man durch die Strömungssimulation mit XFOIL sagen, dass das neue 
MELKUS-Profil über den gesamten Neigungsbereich eine sehr hohe Abtriebskraft erzeugt. Dies 
wirkt sich jedoch nachteilig auf den Luftwiderstandsbeiwert – und somit auf die erreichbare 
Höchstgeschwindigkeit und den Treibstoffverbrauch – aus. Bei der Auswertung des Abtrieb-zu-
Widerstands-Verhältnisses ergeben sich für das montierte Heckflügelprofil vergleichsweise 
schlechte Werte, sodass es sich hinter den ähnlich aussehenden Profilvorschlägen FX63-137 und 
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FX63-137D einordnet. Schlussendlich kommt man zu dem Ergebnis, dass das modifizierte FX63-
137D-Profil die besten Resultate in dieser Untersuchung liefert. Trotz seiner geringen Abtriebs-
kraft hat es einen hervorragenden Luftwiderstandskoeffizienten und bietet für alle Neigungswinkel 
und Geschwindigkeitsbereiche eine turbulenzarme und ablösungsfreie Profilumströmung. Aus 
diesem Grund besteht die bereits zuvor geäußerte Empfehlung in der Neukonstruktion des Heck-
flügels – mit dem überarbeiteten FX63-137D-Profil als Ausgangsbasis.  
Für den Fall, dass das vorliegende Konzept beibehalten werden soll, müssten indes einige Ände-
rungen vorgenommen werden, um den Flügel effektiver zu gestalten. So wäre es ratsam, die 
Hinterkante des Profils schmaler auszuführen und sowohl auf der Oberseite als auch auf der Un-
terseite etwas Wölbung herauszunehmen. Auf diese Art und Weise können die Ablöseerschei-
nungen und der Luftwiderstand reduziert werden. Des Weiteren würde es sich anbieten, den Na-
senradius etwas großzügiger zu gestalten, um bei angestelltem Profil eine laminare Umströmung 
der Vorderkante zu gewährleisten. 
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4 Analyse der Heckflügelumströmung 
Die mit Hilfe von XFOIL ermittelten Werte verschaffen dem Leser einen ersten Eindruck von 
der Leistungsfähigkeit des neuen MELKUS-Heckflügels. Anhand der berechneten Kräfte und 
Profilpolaren ist man in der Lage, das Fahrzeug aerodynamisch wirkungsvoll auf die jeweili-
gen Streckenanforderungen abzustimmen. Um zu überprüfen, inwiefern die dargestellten 
Ergebnisse tatsächlich einen aussagekräftigen Eindruck vermitteln, werden sie mit denen 
eines zweiten Analyseprogramms verglichen. Hierfür wurde das numerische Berechnungs-
programm SolidWorks Flow Simulation des Softwareherstellers Dassault Systèmes heran-
gezogen.  
Im Verlauf dieses Kapitels wird zunächst die Heckflügelbaugruppe des MELKUS RS2000-
GTS genauer betrachtet. Dabei sollen die beiden Programme SolidWorks Simulation und 
SolidWorks Flow Simulation Aufschluss über die erzeugten Abtriebs- und Widerstandskräfte 
des Heckflügels geben. Anschließend werden in einer vollständigen Strömungssimulation 
die Fahrzeugeditionen GT und GTS miteinander verglichen und aerodynamische Unter-
schiede herausgearbeitet.  
4.1 Das Programm 
Während XFOIL dem Benutzer nur eine zweidimensionale Untersuchung von Flügelprofilen 
gestattet, stellt SolidWorks Flow Simulation eine wesentlich komplexere, dreidimensionale 
Analysesoftware dar, mit der sich jede beliebige Geometrie überprüfen lässt. Hierbei handelt 
es sich um eine separate Applikation von SolidWorks, mit deren Hilfe das Strömungsverhal-
ten von Flüssigkeiten und Gasen simuliert werden kann. Darüber hinaus besteht die Mög-
lichkeit, die Wärmeleitfähigkeit von Festkörpern sowie deren Wärmeübertragung (Konvekti-
on) an das umgebenden Fluid zu analysieren. Für die Lösung dieser strömungsmechani-
schen Probleme verwendet Flow Simulation das in Kapitel 2.4 dieser Arbeit beschriebene 
Verfahren der Finite-Volumen-Methode. 
Das in dem Programm unter „Zusatzanwendungen“ verborgene Simulations-Tool findet sich 
auf Grund seines vielseitigen und benutzerfreundlichen Charakters in den unterschiedlich-
sten Einsatzfeldern wieder. Allem voran in der Automobil- und Luftfahrtindustrie, aber auch 
in der Energie- und Gebäudetechnik trifft man auf Flow Simulation. Hiermit lassen sich so-
wohl Durchströmungsaufgaben, wie sie zum Beispiel bei Rohren oder Pipelines auftreten, 
als auch Umströmungsaufgaben bearbeiten. Der zuletzt genannte Analysetyp wird unter 
anderem auch für die Untersuchung von Fahrzeugumströmungen, wie sie in dieser Arbeit 
durchgeführt werden sollen, eingesetzt.  
Trotz des umfangreichen Spektrums an Anwendungsmöglichkeiten existiert dennoch eine 
Reihe grundlegender Einschränkungen, auf die an dieser Stelle hingewiesen werden sollte. 
So können mit Flow Simulation nur Fluidräume berechnet werden, die permanent von dem 
ausgewählten Medium durchströmt werden. Eine Änderung des Mediums oder des Aggre-
gatszustandes (Phasenübergang), wie es zum Beispiel beim Leerlaufen eines Behälters 
oder der Verdunstung einer Flüssigkeit auftritt, ist während der Berechnung unzulässig (vgl. 
Krämer, 2010, S.230f). Die Ursache liegt in der komplexen Lösung der Navier-Stokes-
Gleichungen für den Übergangsbereich, wo verschiedene Fluide mit unterschiedlichen Stoff-
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eigenschaften aufeinander treffen. Aus diesem Grund werden auch Strömungsanalysen von 
Flüssigkeiten und Gasen, die sich in ein und demselben Raum befinden, nicht unterstützt. 
Für den hier vorliegenden Fall sind die soeben erwähnten Einschränkungen jedoch belang-
los, da es sich bei einer Fahrzeugumströmung nur um ein einziges Fluid (Luft) handelt und 
mit Phasenübergängen nicht zu rechnen ist.   
Wie bei den meisten Simulationsprogrammen triff man auch bei SolidWorks Flow Simulation 
auf die drei grundlegenden Arbeitsschritte Preprocessing, Solving und Postprocessing. Eine 
wichtige Rolle kommt dabei dem Preprocessing zu. Diesem Bereich sollte sehr viel Auf-
merksamkeit und Sorgfalt gewidmet werden, da die Festlegung von spezifischen Parame-
tern in diesem Arbeitsschritt häufig über den Erfolg oder Misserfolg einer Untersuchung ent-
scheidet. Nachdem diese drei Stufen der CFD-Analyse abgearbeitet wurden, erhält man 
einen auswertbaren Datensatz, der Aufschluss über die Wirksamkeit des umströmten Objek-
tes gibt. 
4.2 Randbedingungen und Parametereingabe 
Für das Preprocessing stehen bei SolidWorks sogenannte Eingabemasken zur Verfügung, 
welche nacheinander ausgefüllt werden müssen. Auf diese Art und Weise wird sicherge-
stellt, dass der Benutzer keine wesentlichen Parameter, die für die Berechnung notwendig 
sind, vergisst.  
In der ersten Maske wird der Benutzer dazu aufgefordert, sich für einen Analysetypen zu 
entscheiden. Da in der vorliegenden Arbeit die Heckflügel- bzw. die Fahrzeugumströmungen 
betrachtet werden sollen, wird an dieser Stelle der externe Analysetyp ausgewählt. Um spä-
ter bei der Berechnung die Systemressourcen zu schonen, bietet es sich an, die inneren 
Hohlräume des Profils von der Betrachtung auszuschließen. Hierfür stellt Flow Simulation 
eine Schaltfläche zur Verfügung, mit der vermerkt werden kann, dass die isolierten Modell-
bereiche, die nicht mit dem betrachteten Strömungsraum verbunden sind, vernachlässigt 
werden. Bei der Untersuchung der kompletten Fahrzeugumströmung wird diese Funktion 
nicht benötigt, da es sich hierbei um ein vollständig geschlossenes und ausgefülltes Volu-
menmodell handelt. Ferner lassen sich in der ersten Maske noch einige weitere physikali-
sche Eigenschaften wie zum Beispiel die Wärmeleitung, die Wärmestrahlung, die Schwer-
kraft und die Rotation berücksichtigen. Für die vorhandene Problemstellung hat keiner dieser 
Faktoren einen entscheidenden Einfluss auf das Endergebnis, weswegen ihnen hier auch 
keine Werte zugeordnet werden. 
In der folgenden Maske kann man aus verschiedenen Kategorien (Flüssigkeiten, nicht new-
tonsche Flüssigkeiten, Gase, etc.) das gewünschte Fluid, welches für die Analyse herange-
zogen werden soll, und dessen charakteristische Merkmale bestimmen. Für die Betrachtung 
des MELKUS RS2000 wird die allgemeine Umgebungsluft verwendet, welche von dem Pro-
gramm als ideales Gas behandelt wird. Da die Strömungssimulation mit einer hohen Anzahl 
komplexer Geometrien am Fahrzeug verbunden ist, wird die Vorhersage des zu erwartenden 
Strömungsprofils erschwert. Aus diesem Grund wird sowohl der laminare als auch der turbu-
lente Verlauf berücksichtigt. Angesichts der verhältnismäßig niedrigen Fahrgeschwindigkei-
ten von maximal 70 m/s müssen die Kompressibilität und die Luftfeuchtigkeit nicht weiter 
beachtet werden.  
In dem dritten Eingabefenster werden die Rahmenbedingungen zwischen dem Untersu-
chungsgebiet und der angrenzenden Umgebung definiert. Hierbei wird von einer isolierten, 
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also adiabatischen Begrenzung ausgegangen, die keinen Wärmetransfer zwischen Objekt 
und Außenwelt zulässt. Somit wird die gesamte am System verrichtete Arbeit vollständig in 
innere Energie überführt und nicht nach außen abgegeben. Der zweite Parameter, der in 
dieser Maske festgelegt werden muss, ist die Wandrauhigkeit. Um ein realistisches Ergebnis 
zu erhalten, wird für die Berechung ein Rauhigkeitswert von 5 µm angenommen. Dieser 
begründet sich auf der durchschnittlichen Oberflächengüte, die nach dem Lackieren und 
anschließendem Polieren zwischen 1 µm und 10 µm beträgt.  
Bevor die Parametereingabe des Preprocessings beendet werden kann, müssen die globa-
len Anfangsbedingungen formuliert werden. Dazu zählen zum einen die thermodynamischen 
Parameter und zum anderen die Geschwindigkeits- und Turbulenzparameter. Für die ther-
modynamischen Randbedingungen wird der Ausgangsdruck auf 1,01325 bar (Normbedin-
gung nach DIN 1343) und die Umgebungstemperatur auf 293 K (rund 20 °C) festgelegt. In 
den Feldern der Geschwindigkeitsfaktoren kann man mit Hilfe der drei Koordinatenachsen 
sowohl die Richtung des Luftstroms als auch deren Betrag festlegen. Im vorliegenden Fall 
wird davon ausgegangen, dass das Fahrzeug eine translatorische Bewegung ausübt und 
der Luftstrom daher frontal auf den Vorderwagen trifft. Aus diesem Grund wird für die Strö-
mungsgeschwindigkeit lediglich ein Wert auf der X-Achse eingegeben, da diese der Fahr-
zeuglängsachse entspricht. Die positive Richtung dieser Achse geht dabei vom Vorderwa-
gen zum Heck und stimmt folglich mit dem Strömungsverlauf überein. Der erste Durchgang 
der Untersuchung wird mit einer Geschwindigkeit von 28 m/s (100 km/h) durchgeführt und 
anschließend mit doppelt so hohem Tempo (56 m/s) wiederholt.  
Zum Schluss wird der Turbulenzparameter an die zu erwartende Strömung angepasst. Er 
wird in die folgenden Kategorien unterteilt (vgl. www.cfd-online.com):  
• hochturbulent – mit einer Turbulenzintensität von 5 % bis 20 % (Turbinen) 
• mittelturbulent – mit einer Turbulenzintensität von 1 % bis 5 % (lange Röhren) 
• niederturbulent – mit einer Turbulenzintensität von weniger als 1 % (äußere Um-
strömung von Autos, Flugzeugen und U-Booten) 
Somit ergibt sich für die Analyse des MELKUS RS2000 ein Turbulenzparameter von 1 %. 
Anschließend kann die Eingabe der Rand- und Ausgangsbedingungen fertiggestellt und mit 
der Netzgenerierung begonnen werden. Auf diesen Teil des Preprocessings kann nur be-
dingt Einfluss genommen werden, da SolidWorks für das Vernetzen verschiedene Standard-
vorlagen besitzt, die diesen Vorgang erleichtern sollen. So ist man zum Beispiel an die für 
Flow Simulation typische Hexaederform der einzelnen Zellen gebunden, aus denen sich das 
Volumen-Netz zusammensetzt. Diese mangelnde Flexibilität in der Auswahl der Struktur ist 
als klarer Nachteil von Flow Simulation zu sehen, da hierdurch nicht für jedes Problem die 
passende Lösung bzw. Vernetzung garantiert werden kann. Für den Fall, dass die Auflösung 
der Ergebnisse nicht hoch genug ist, existieren jedoch eine Reihe von Möglichkeiten zur 
Modifizierung und Optimierung des bestehenden Grundnetzes („Basic Mesh“). Unter ande-
rem lässt sich an bestimmten Flächen oder Kanten die Netzdichte lokal erhöhen oder die 
minimale Wanddicke neu definieren.  
Sofern das Netz der gewünschten Größe entspricht, besteht der nächste Schritt darin, den 
sogenannten „Solver“ zu starten und das vorgegebene Strömungsproblem zu lösen. Dieser 
Vorgang kann bei komplexen Modellen mitunter einige Tage oder gar Wochen in Anspruch 
nehmen. Da es sich bei den hier durchgeführten Untersuchungen um stationäre Problem-
stellungen handelt, wird die Berechnung erst beendet, wenn sich die einzelnen Untersu-
chungsparameter nicht mehr verändern. Um die dafür benötigte Rechenzeit zu begrenzen, 
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kann der Benutzer spezielle Größen festlegen, auf die während der Analyse besonders ge-
achtet werden soll. Diese „Goals“ können beispielsweise thermodynamische Parameter, 
Geschwindigkeiten oder Kräfte sein. Sobald die vorgegebenen Zielwerte während der Ana-
lyse nicht mehr oder nur noch geringfügig variieren, wird die Berechnung unabhängig von 
dem Zustand der anderen Größen beendet. Falls der Solver trotz Beschränkung der Unter-
suchungsparameter und ausreichender Wartezeit keine Lösung gefunden hat, besteht die 
Möglichkeit, die Analyse manuell zu beenden. Hierfür ist es empfehlenswert, den Verlaufs-
monitor während des Rechenprozesses einzuschalten, um das Konvergenzverhalten der 
ausgewählten Ziele in einer Grafik zu beobachten. Da die Abtriebskräfte eines Heckflügels in 
erster Linie durch die Strömungsgeschwindigkeit und den Druckunterschied auf der Ober- 
und Unterseite hervorgerufen werden, werden im vorliegenden Fall „Static Pressure“ und 
„Velocity“ als Zielparameter angegeben.  
Nach der Fertigstellung der Berechnung, werden die Daten automatisch in einer „FloWorks 
Ergebnisdatei“ (.fld) gespeichert. Diese Datei wird sowohl für das anschließende Postpro-
cessing als auch für weitere strukturmechanische Analysen mit SolidWorks Simulation benö-
tigt. 
4.3 Das Postprocessing - Darstellung der Ergebnisse 
Sofern die Berechnung fehlerfrei beendet wurde, kann im nächsten Schritt mit der Darstel-
lung und Auswertung der Ergebnisse begonnen werden. Zu diesem Zweck stehen dem Be-
nutzer in Flow Simulation unterschiedliche Visualisierungsfunktionen zur Verfügung, welche 
die Strömungsverhältnisse grafisch darstellen. Für die Untersuchung des gegenwärtigen 
Problems findet der sogenannte „Cut Plot“ Verwendung. Mit Hilfe dieser Funktion ist es mög-
lich, Schnittdarstellungen des bearbeiteten Körpers zu erzeugen, um die Strömungsverläufe 
an jeder Position sichtbar zu machen. Für die Interpretation der einzelnen Druck- und Ge-
schwindigkeitsbereiche des Fluids sind die Abbildungen eingefärbt und können mit Hilfe 
einer Farbskala gedeutet werden. Da diese nicht in jedem Bild problemlos zu erkennen ist, 
werden in der folgenden Abbildung vergrößerte Skalenausschnitte dargestellt.  
 
Abbildung 4-1: Druckskala (links) und Geschwindigkeitsskala (rechts) 
Ein blauer Bereich entspricht hierbei einer langsamen Strömungsgeschwindigkeit bzw. ei-
nem niedrigen Druck, wohingegen ein roter Farbton bei beiden Skalen für höhere Parameter 
steht.  
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Im nachfolgenden Abschnitt werden zunächst die Analysen der Heckflügel ausgewertet und 
anschließend die vollständige Fahrzeugumströmung genauer untersucht. Die Betrachtung 
der Heckflügel wird einmal für das MELKUS-Profil und einmal für das optimierte FX63-137D-
Profil durchgeführt. Wegen des hohen Rechenaufwandes und der beschränkten Zeit findet 
das originale FX63-137-Profil in dieser Untersuchung keine Beachtung. Aus den gleichen 
Gründen werden die einzelnen Anstellwinkel von 0° bis 7° nur für den Geschwindigkeitsbe-
reich von 28 m/s (100 km/h) geprüft. Um trotz allem eine Vergleichsmöglichkeit mit höheren 
Geschwindigkeiten zu gewährleisten, werden stichpunktartig die Winkel 0°, 4° und 7° bei 
doppelt so hoher Geschwindigkeit (200 km/h) betrachtet. 
4.4 Auswertung der Strömungssimulation des MELKUS-
Profils 
Mit Hilfe der in SolidWorks durchgeführten Untersuchungen ist man in der Lage, die Druck- 
und Geschwindigkeitsverteilungen rund um den Heckflügel sowohl grafisch als auch nume-
risch darzustellen. Hierzu wird als erstes Abbildung 4-2 untersucht, welche die Schnittdar-
stellung des MELKUS-Heckflügelprofils bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h und einem 
Anstellwinkel von 0° zeigt. In diesem Bild ist die farbliche Staffelung der untersuchten Druck-
gradienten, auf die im vorhergehenden Kapitel verwiesen wurde, deutlich zu erkennen.  
 
Abbildung 4-2: Druckverteilung MELKUS-Profil, 100 km/h, 0° 
Infolge der starken Profilierung der Flügelkontur lassen sich bereits bei 0° Neigung deutliche 
Druckunterschiede verzeichnen. Um die Entwicklung der einzelnen Bereiche besser zu ver-
stehen, ist es erforderlich, die Verteilung der Luftgeschwindigkeiten rund um das Profil ge-
nauer zu betrachten. Diese Notwendigkeit ergibt sich aus dem Bernoulli-Gesetz, wonach der 
Druck direkt von der Geschwindigkeit abhängig ist. Wegen der Wechselwirkung zwischen 
den beiden Parametern ist es in den folgenden Analysen unerlässlich, stets beide Grafiken 
parallel zu betrachten. In Abbildung 4-3 ist daher die entsprechende Geschwindigkeitsvertei-
lung bei 100 km/h und 0° zu erkennen.  
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Abbildung 4-3: Geschwindigkeitsverteilung MELKUS-Profil, 100 km/h, 0° 
Angesichts der unterschiedlich langen Strömungswege auf der Ober- und Unterseite des 
Profils ergeben sich durch das Kontinuitätsgesetz auch ungleiche Geschwindigkeitsgradien-
ten. Der Luftstrom auf der unteren Profilhälfte hat in diesem Fall den längeren Weg zurück-
zulegen und besitzt somit eine vielfach höhere Strömungsgeschwindigkeit als der auf der 
oberen Seite. Die Erhöhung der Geschwindigkeit (hier orange dargestellt) ruft nach Bernoulli 
einen Druckabfall hervor, der sich in Abbildung 4-2 nachweisen lässt und durch eine stärkere 
Grünfärbung gegenüber dem Umgebungsdruck kenntlich gemacht wird. Kurz vor der Hinter-
kante reduziert sich dann die schnelle Unterströmung und es kommt zur vorzeitigen Ablö-
sung. Ursache für dieses Strömungsverhalten ist die zu dick konzipierte Hinterkante des 
Flügels, die es dem Luftstrom auf Grund ihrer Wölbung unmöglich macht, dem bisherigen 
Profilverlauf weiter zu folgen. Der anschließende Strömungsabriss lässt sich anhand der 
blau eingefärbten Bereiche unter und hinter dem Profil eindeutig identifizieren. 
Auf der oberen Profilhälfte reduziert sich die Strömungsgeschwindigkeit wegen der kürzeren 
Distanz zwischen Vorderkante und Hinterkante, wodurch ein Überdruckgebiet (gelb) ge-
schaffen wird. Dieses ist im hinteren Drittel, wo der Luftstrom rapide abgebremst wird (blau) 
und einen Wert von rund 10 m/s annimmt, am stärksten ausgeprägt. Trotz des allgemeinen 
Druckanstiegs auf dieser Seite befindet sich kurz hinter der Profilnase ein kleiner Bereich 
niedrigeren Drucks, der in erster Linie durch die unterschiedlichen Strömungstypen der um-
gebenden Grenzschicht hervorgerufen wird. Wie bereits in Abschnitt 3.6.1 beschrieben wur-
de, beeinflusst diese wenige Millimeter dicke Schicht den angrenzenden Strömungscharak-
ter sehr intensiv. Somit begründet sich die hohe Geschwindigkeit der Hauptströmung (gelb) 
an dieser Stelle auf den laminaren, widerstandsarmen Zustand der oberflächennahen 
Grenzschicht. Sobald sich jedoch die Umgebungsbedingungen entlang des Konturverlaufs 
ändern, kommt es zum Umschlag des Strömungscharakters und aus einer schnellen, lami-
naren wird eine langsame, turbulente Grenzschicht. Dieser Umschlag- oder Übergangspunkt 
befindet sich in Abbildung 4-3 an der Stelle, an der das Profil seine größte vertikale Ausdeh-
nung (größte Profildicke) erreicht. Begleitet wird jene Erscheinung von einem plötzlichen 
Geschwindigkeitsabfall von rund 30 m/s (gelb) auf 20 m/s (grün) auf der oberen Profilhälfte.  
Ein weiterer markanter Druckpunkt, der Staupunkt, liegt gut erkennbar an der vorderen Spit-
ze der Profilnase. Hier trifft der Luftstrom frontal auf die Profiloberfläche, wodurch die Ge-
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schwindigkeit rapide sinkt und kurzzeitig den Wert Null annimmt. An diesem Ort wirkt aus-
schließlich die dynamische Druckkomponente (gelb), welche im Vergleich zu anderen Ab-
schnitten entlang der Flügelkontur den größtmöglichen Druck hervorruft. Da der statische 
Druck nicht vorhanden ist, entspricht der dynamische Druck dem Gesamtdruck. 
Mit steigendem Anstellwinkel ändern sich die Geschwindigkeits- und Druckverhältnisse rund 
um die Profilkontur. So lässt sich in Abbildung 4-4 bei einer Winkeländerung um 7° unter 
anderem eine Verschiebung des soeben vorgestellten Staupunktes feststellen.  
 
Abbildung 4-4: Druckverteilung MELKUS-Profil, 100 km/h, 7° 
Dieser wandert mit zunehmendem Anstellwinkel langsam auf die Flügeloberseite, wodurch 
die anströmende Luft, die direkt unter diesem Punkt auf die Profilnase trifft, eine kurze 
Strecke entgegengesetzt der ankommenden Luft zurücklegen muss, um auf die Unterseite 
zu gelangen. Folglich erhöht sich der Strömungsweg auf dieser Profilhälfte und die Luft-
massen werden zusätzlich beschleunigt, um in demselben Augenblick wie der obere Luft-
strom die Hinterkante zu erreichen. Letzterer hat entsprechend mehr Zeit zur Verfügung und 
kann den Flügel langsamer umströmen. Genau diese Geschwindigkeitsverteilung zeigt sich 
auch in Abbildung 4-5. Darüber hinaus lässt sich in der Bildserie, die der Arbeit in Anlage   
A-2 beigefügt wurde, die Strömungsänderung über den gesamten Anstellbereich betrachten. 
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Abbildung 4-5: Geschwindigkeitsverteilung MELKUS-Profil, 100 km/h, 7° 
Die zunehmende Geschwindigkeit auf der Unterseite verursacht einen rapiden Druckabfall 
unterhalb der vorderen Profilkontur, was man anhand des blau eingefärbten Bereiches im 
Druckverteilungsdiagramm beobachten kann. Im Gegensatz dazu nimmt der Druck auf der 
Oberseite über die gesamte Profillänge kontinuierlich zu.  
Die Erhöhung des Anstellwinkels bringt indes auch Nachteile mit sich. So verschiebt sich mit 
zunehmender Neigung die Ablösegrenze auf der Unterseite nahe der Hinterkante weiter 
nach vorne in Richtung Profilnase. Die Folge ist eine Reduzierung des Abtriebs durch die 
zunehmende Verlangsamung der Luftgeschwindigkeit in diesem Bereich. Der dann einset-
zende Strömungsabriss lässt sich anhand der starken Reduzierung der Geschwindigkeit 
(blau) kurz vor der Hinterkante erkennen. Die schnelle Hauptströmung, welche hier gelb 
dargestellt ist, löst sich von der Oberfläche ab und strömt horizontal weiter. Zurück bleibt ein 
verzögerter Luftstrom (Totwasser), in dem sich Rückströmungen ausbilden. Der gleiche 
Sachverhalt, der auch während der Untersuchungen mit XFOIL festgestellt wurde, ist bei der 
betrachteten Flügelstellung verhältnismäßig schwach ausgeprägt. Erst bei Anstellwinkeln 
über 7°, welche jedoch durch die konstruktive Auslegung nicht zugelassen werden, ist mit 
gravierenden Änderungen im Abtriebsverhalten zu rechnen.  
Die soeben erwähnte Verlangsamung der Luftgeschwindigkeit entlang der unteren Profilkon-
tur setzt nicht erst direkt vor der Ablösung ein, sondern bereits im ersten Drittel kurz hinter 
dem Geschwindigkeitsmaximum. Das Strömungsverhalten wird an dieser Stelle von dem 
Geschwindigkeitsprofil der Grenzschicht beeinflusst. Nachdem der Luftstrom die engste 
Stelle zwischen Heckflügel und Karosserie passiert hat, beginnt sich der Strömungsquer-
schnitt wieder zu erweitern. Entsprechend dem Venturi-Effekt reduziert sich die Geschwin-
digkeit und es kommt zu einem schwachen Druckanstieg. Diese geringe Änderung der Um-
gebungsparameter führt bereits zu einem Umschlag der instabilen, laminaren Grenzschicht 
zu einer turbulenten. Da letztere auf Grund der starken Mischungsbewegung mehr wandfer-
nes Material abbremst, verzögert sich zunehmend die Geschwindigkeit der darüberliegen-
den Luftschichten. Dies lässt sich anhand des gelben Streifens zwischen der Profilkontur 
und dem darunterliegenden schnelleren, orangen Strömungsfeld erkennen.  
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Bei höheren Fahrgeschwindigkeiten kommen die bereits erwähnten strömungsmechani-
schen Effekte ebenso zum Vorschein wie bei niedrigeren. Der Unterschied besteht einzig in 
der Intensität ihrer Erscheinung. So entstehen bei doppelt so hoher Geschwindigkeit auch in 
etwa doppelte so große Geschwindigkeitsgradienten, mit denen das Profil umströmt wird. 
Diese wiederum sorgen für einen entsprechend höheren Druckunterschied, wodurch die 
resultierende Abtriebskraft auch erheblich größer ausfällt. Darüber hinaus bleiben auch die 
Stellen, an denen der Staupunkt und die Strömungsablösungen auftreten, an der gleichen 
Position. Lediglich der Umschlagpunkt zwischen der laminaren und der turbulenten Strö-
mung auf der Profilunterseite wandert mit zunehmender Geschwindigkeit etwas nach vorne. 
Zum Nachweis wurden der Anlage A-3 die Ergebnisse der Geschwindigkeitsanalysen bei 
200 km/h für die Anstellwinkel 0°, 4° und 7° beigefügt. 
4.5 Auswertung der Strömungssimulation des           
FX63-137D-Profils 
In dem folgenden Kapitel sollen die wesentlichen Unterschiede der beiden Flügelprofile 
FX63-137D und MELKUS herausgearbeitet werden. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen 
dazu beitragen, das MELKUS-Profil zu bewerten und gegebenenfalls den Optimierungsvor-
schlag für das FX63-137D-Profil zu bestätigen.  
Mit Hilfe der beiden Abbildungen 4-6 und 4-7 lässt sich bereits zu Beginn der Analyse fest-
stellen, dass das überarbeitete Flügelprofil FX63-137D der TU Dresden auf Grund seiner 
stromlinienförmigeren Kontur eine wesentlich homogenere Verteilung der Druck- und Ge-
schwindigkeitswerte besitzt als das zuvor betrachtete Profil.  
 
Abbildung 4-6: Druckverteilung FX63-137D-Profil, 100 km/h, 0° 
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Abbildung 4-7: Geschwindigkeitsverteilung FX63-137D-Profil, 100 km/h, 0° 
Wie man in der Abbildung 4-7 bei einem Anstellwinkel von 0° erkennt, entspricht der Ge-
schwindigkeitsgradient auf der Unterseite des modifizierten FX63-137D-Profils nahezu der 
umgebenden Ausgangsgeschwindigkeit. Lediglich im hinteren Bereich der Kontur schlägt die 
bis dahin laminare Grenzschicht infolge der stärkeren Konturwölbung um und ruft ein turbu-
lentes Strömungsprofil hervor. Dieser Übergang bewirkt einen minimalen Abfall der Ge-
schwindigkeit und einen leichten Anstieg des Druckgradienten. Entsprechend der geringeren 
Beschleunigung des Luftstroms auf der gesamten unteren Seite des Heckflügels ändert sich 
auch die Druckverteilung in diesem Bereich nur geringfügig.  
Auf der Oberseite hingegen verzögert sich die Strömung durch die allmählich abfallende 
Profilkontur und den kürzeren Weg zwischen Vorder- und Hinterkante. Da die Geschwindig-
keit direkt vor der Hinterkante ihren niedrigsten Wert annimmt, befindet sich an dieser Stelle 
auch das Druckmaximum (gelb), welches für den Hauptabtrieb in der betrachteten Flügel-
stellung verantwortlich ist. Im Vergleich zu dem MELKUS-Profil ist die Druckdifferenz zwi-
schen der Profilober- und -unterseite durch die weniger stark ausgeprägte Geschwindig-
keitsverteilung um einiges geringer. Hieraus resultiert letztendlich auch die niedrigere Ab-
triebskraft. 
Im Gegensatz dazu bewirkt die homogene und turbulenzarme Umströmung des FX63-137D-
Profils eine niedrigere Widerstandskraft. Diese wird in besonderem Maße durch die schlanke 
Flügelkontur entlang der Hinterkante beeinflusst und trägt dazu bei, dass die Ober- und die 
Unterströmung möglichst ausgeglichen und ruhig zusammengeführt werden. Dadurch wird 
der Bereich, in dem sich Verwirbelungen und Rückströmungen hinter der Profilkontur ausbil-
den können, möglichst klein gehalten und der induzierte Widerstand nimmt vergleichsweise 
niedrige Werte an.  
Wie auch bei dem MELKUS-Profil bildet sich bei dem FX63-137D-Profil an der Stelle, wo der 
Luftstrom frontal auf die Profiloberfläche trifft, ein Überdruckgebiet aus, in dem sich das Fluid 
aufstaut und zum Stillstand kommt. Dieser Bereich befindet sich bei einem Anstellwinkel von 
0° leicht unterhalb der vorderen Profilspitze. Mit steigendem Anstellwinkel wandert dieser 
Staupunkt ebenfalls auf die Profiloberseite, sodass sich der untere Strömungsweg verlän-
gert. Durch den größeren Radius der Profilnase des FX63-137D-Profils hat der Luftstrom bei 
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höheren Neigungen erheblich bessere Möglichkeiten, diesen Bereich laminar zu umströmen 
als bei dem MELKUS-Profil. Somit liegt – selbst bei einem Winkel von 7° – im vorderen Be-
reich der unteren Profilhälfte ein laminares Geschwindigkeitsprofil der Grenzschicht vor. 
Darüber hinaus erhöht sich mit zunehmender Profilneigung die Strömungsgeschwindigkeit 
entlang der Flügelunterseite (orange), die von einem auffälligen Druckabfall (blau) begleitet 
wird (vgl. Anlage A-4). Auf der Oberseite kommt es gegenüber der Ausgangsposition eben-
falls zu einer geringfügigen Geschwindigkeitserhöhung des Fluids. Dieser unübliche Anstieg 
ist auf die gleichmäßigere und direktere Anströmung dieser Profilhälfte bei hohen Anstell-
winkeln zurückzuführen. Durch die Neigungsänderung trägt die Wölbung hier nicht mehr zu 
einer Querschnittserweiterung bei, weshalb der von dem Geschwindigkeitsabfalls verursach-
te Druckanstieg entfällt. Grundsätzlich liegt in diesem Bereich wegen des kürzeren Strö-
mungswegs jedoch weiterhin ein Überdruck vor, der die Abtriebserzeugung unterstützt.  
Im Gegensatz zu der MELKUS-Form, bei der angesichts der dickeren Rückkante eine per-
manente Ablösung der Strömung hinter dem Profil zu beobachten ist, verhält sich der Luft-
strom bei dem FX63-137D-Profil bis zu einem Anstellwinkel von 6° anliegend. Bei 7° findet 
dann ein plötzlicher Geschwindigkeitsabfall (blau) im hinteren Bereich auf der unteren Profil-
seite statt (vgl. Anlage A-4). Hierbei handelt es sich entweder um eine extrem turbulente 
Grenzschicht, die sehr viel wandfernes Material abbremst und einen hohen Impulsverlust mit 
sich bringt, oder um Verwirbelungen, die infolge von Strömungsablösungen auftreten. Be-
rücksichtigt man jedoch die Erkenntnisse, die während der Profilanalysen mit XFOIL gewon-
nen wurden, ist davon auszugehen, dass es sich bei den blauen Verfärbungen entlang die-
ser Kontur noch nicht um Rückströmungen handelt. 
Analog zu dem soeben beschriebenen Strömungsverhalten begünstigen höhere Fahrge-
schwindigkeiten zusätzlich die Beschleunigung des Unter- und Oberluftstroms (vgl. Anlage 
A-5). Sie sorgen somit für höhere Druckdifferenzen zwischen den beiden Profilseiten und 
rufen eine größere Abtriebskraft hervor. Die Strömung der Oberseite verhält sich bei höhe-
ren Anstellwinkeln ebenso wie im vorhergehenden Abschnitt geschildert: sie wird schneller. 
Wie auch bei den niedrigeren Geschwindigkeiten erzeugt die im Gegensatz zu der Drucksei-
te stärker ausgeprägte Saugseite den größten Anteil der zum Boden gerichteten Abtriebs-
kraft.  
4.6 Ermittlung der resultierenden Kraft mit SolidWorks 
Simulation 
Wie bereits angedeutet, lassen sich die Ergebnisse aus dem Lösungsprozess für ergänzen-
de strukturmechanische Analysen in SolidWorks Simulation weiter verwenden. Im vorliegen-
den Fall sollen mit Hilfe dieses leistungsfähigen Simulationswerkzeuges die resultierenden 
Kräfte, welche auf die Heckhaube des Fahrzeugs wirken, ermittelt werden. Hierzu besteht 
die Möglichkeit, das Strömungsergebnis aus Flow Simulation zu exportieren, um es während 
der Simulationsstudie bei dem Preprocessing wieder zu integrieren. Die übermittelten Daten 
der Strömungsuntersuchung werden in der neuen Analyse als externe Lastquellen eingefügt, 
welche letztendlich die Abtriebskraft hervorrufen. Da in den bisherigen Betrachtungen mit 
XFOIL ausschließlich der Fluiddruck beachtet werden konnte und eine Vergleichbarkeit der 
Werte angestrebt wird, wird auf die Berücksichtigung der Schwerkraft als zweite externe Last 
an dieser Stelle verzichtet. Somit ist es unerheblich, welche Materialien im Rahmen der Un-
tersuchung für die Heckflügelbaugruppe vergeben wurden.  
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Als nächstes müssen die Lagerungen des Bauteils definiert werden. Wie am realen Fahr-
zeug werden auch in SolidWorks die Unterseiten der Flügelhalter als Bezugsflächen ausge-
wählt und im Raum fest fixiert. Auf diese Art können die Reaktionskräfte zwischen Heckflü-
gel und Karosserie zu einem späteren Zeitpunkt schnellstmöglich ermittelt werden. Bevor die 
Simulation im nächsten Schritt gestartet werden kann, muss für die strukturmechanische 
Analyse ein Rechennetz generiert werden. Wie auch bei Flow Simulation wird dieser Teil 
des Preprocessings weitestgehend von dem Programm übernommen. Nachdem die erfor-
derliche Netzgröße selbstständig von SolidWorks kalkuliert wurde, kann daraufhin der Solver 
gestartet und die Aufgabenstellung gelöst werden. Im Gegensatz zur Strömungssimulation 
werden für die Berechnung nur wenige Minuten benötigt. Bei dem darauffolgenden Postpro-
cessing lassen sich die Kräfte an den zuvor definierten Lagerstellen ausgeben. Für die Un-
tersuchung des Heckflügels sind vor allem die Kräfte entlang der X- und Y-Achse von Inter-
esse. Diese entsprechen der Abtriebs- bzw. Widerstandskraft (Y bzw. X) des Heckflügels. 
Anhand der nachstehenden Tabellen 4-1 und 4-2 können die resultierenden Kräfte der bei-
den Profile FX63-137D und MELKUS für die Neigungswinkel von 0° bis 7° abgelesen wer-
den. Für den Geschwindigkeitsbereich von 200 km/h werden die Winkel 0°, 4° und 7° be-
trachtet.   
 Abtriebskraft MELKUS-Profil Abtriebskraft FX63-137D-Profil 
Anstellwinkel bei 100 km/h in 
Newton (N) 
bei 200 km/h in 
Newton (N) 
bei 100 km/h in 
Newton (N) 
bei 200 km/h in 
Newton (N) 
     
0° 72.65 334.54 41.08 203.19 
1° 73.81 - 50.96 - 
2° 82.01 - 61.03 - 
3° 94.54 - 69.41 - 
4° 104.51 459.12 81.43 349.27 
5° 110.01 - 87.32 - 
6° 112.16 - 96.86 - 
7° 119.30 500.41 100.76 431.65 
Tabelle 4-1: Resultierende Abtriebskräfte, mit SolidWorks ermittelt 
 Widerstandskraft MELKUS-Profil Widerstandskraft FX63-137D-Profil 
Anstellwinkel bei 100 km/h in 
Newton (N) 
bei 200 km/h in 
Newton (N) 
bei 100 km/h in 
Newton (N) 
bei 200 km/h in 
Newton (N) 
     
0° 7.67 34.03 4.79 18.89 
1° 9.03 - 6.19 - 
2° 9.71 - 8.21 - 
3° 10.62 - 7.74 - 
4° 11.83 53.44 7.99 33.37 
5° 13.14 - 9.48 - 
6° 15.03 - 11.45 - 
7° 17.40 72.52 12.68 52.53 
Tabelle 4-2: Resultierende Luftwiderstandskräfte, mit SolidWorks ermittelt 
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Die aufgelisteten Zahlenwerte verzeichnen die gleichen Tendenzen wie die im vorhergehen-
den Kapitel mit XFOIL ermittelten Kräfte. Mit zunehmendem Anstellwinkel sowie steigender 
Fahrgeschwindigkeit erhöhen sich sowohl die Abtriebs- als auch die Widerstandskräfte der 
beiden betrachteten Profile. Unterschiede bestehen lediglich in der Höhe der einzelnen Zah-
lenwerte. Es lässt sich feststellen, dass die errechneten Reaktionskräfte aus XFOIL – trotz 
der Tatsache, dass sie bereits an den Realfall angepasst wurden – etwas größer sind als die 
von SolidWorks. Die verbleibende Differenz beruht auf einer Reihe von Kompromissen, die 
auf dem Weg zu der Ermittlung dieser Werte (in erster Linie bei XFOIL) eingegangen werden 
mussten. Beispielsweise wurde die geschwungene Flügelgrundfläche zur Vereinfachung der 
Berechnung über ein Rechteck angenähert und es wurde auf generalisierte Parameter zur 
Ermittlung der auftretenden Kräfte zurückgegriffen. Des Weiteren blieben bei der Profilbe-
rechnung auch wichtige Einflussfaktoren wie Winglets und Flügelhalterungen unberücksich-
tigt. Diese verursachen einen hohen Turbulenzgrad, der den Unterdruck auf der Saugseite 
lokal vermindert und folglich die Abtriebskraft reduziert. Darüber hinaus sind die exakten 
Zuströmbedingungen sowie die dabei auftretenden Turbulenzen kaum vorhersehbar, was 
dazu führt, dass sich allgemeine Randbedingungen nur schwer formulieren lassen. Zusätz-
lich werden jene Bedingungen, die sich tatsächlich ermitteln lassen, von beiden Program-
men teilweise unterschiedlich interpretiert. Somit sind Erfahrungswerte bei numerischen 
Analyseverfahren immer noch ein wichtiger Bestandteil im Ergebnisfindungsprozess.  
4.7 Der Praxistest 
Wie in den vorherigen Kapiteln veranschaulicht werden konnte, ist man mit Hilfe modernster 
Simulationssoftware in der Lage, die Umströmung eines Körpers zu beschreiben und für das 
bloße Auge sichtbar zu machen. Somit könnten sich die aufwendigen und kostenintensiven 
Strömungsanalysen im Windkanal oder auf der Rennstrecke erübrigen. Doch woher weiß 
man, ob die ermittelten Ergebnisse einer CFD-Simulation auch tatsächlich der Realität ent-
sprechen? Mit numerischen Simulationsverfahren können in der Regel immer nur einzelne 
Szenarien analysiert und als statische Problemstellung ausgewertet werden. Die Umströ-
mung eines Fahrzeugs auf der Straße verhält sich jedoch alles andere als statisch. Hier 
müssen Kurvenfahrten genauso berücksichtigt werden wie der Windschatten anderer Ver-
kehrsteilnehmer und die Unebenheiten der Fahrbahn. Aus diesem Grund ist es notwendig, 
die neuentwickelten Bauteile unter realen Bedingungen zu testen und zu bewerten.  
Um das simulierte Strömungsverhalten rund um den Heckflügel des MELKUS RS2000-GTS 
besser beurteilen zu können, wurde ein Praxisversuch mit Wollfäden durchgeführt. Auf 
Grund des geringen Aufwands und der übersichtlichen Anzahl an Hilfsmitteln können binnen 
kürzester Zeit aufschlussreiche Informationen über die Flügelumströmung gewonnen wer-
den. Zur Vorbereitung des Versuches werden 50 mm - 60 mm lange Wollfäden unter Zuhil-
fenahme von Klebestreifen auf der Profiloberfläche mit ausreichend Abstand zueinander 
befestigt. Somit wird gewährleistet, dass die einzelnen Fäden bei dem späteren Fahrversuch 
genügend Bewegungsfreiraum besitzen und dass die wechselseitige Beeinflussung minimal 
ist. Da für die Erzeugung von Abtrieb die Umströmung der unteren Profilhälfte ebenso wich-
tig ist wie die der oberen, wird der Flügel von beiden Seiten mit Wollfäden beklebt. Die fol-
gende Abbildung 4-8 zeigt den präparierten Heckflügel, bevor mit dem Praxisversuch be-
gonnen wurde.  
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Abbildung 4-8: Präparierter Heckflügel vor dem Praxistest 
Nachdem die Vorbereitungen abgeschlossen sind, kann mit der eigentlichen Testserie bei 
einem Anstellwinkel von 0° begonnen werden. Untersucht wird das Strömungsverhalten 
entlang der Oberflächenkontur bei Geschwindigkeiten von 100 km/h, 150 km/h und 200 
km/h. Aus technischen Gründen war es nicht möglich, den Flügel anzustellen und bei höhe-
ren Neigungswinkeln zu überprüfen.  
Für die Aufzeichnung des Strömungsverhaltens und zur anschließenden Auswertung der 
Ergebnisse werden zwei hochauflösende Videokameras eingesetzt. Diese werden mit 
Saugnäpfen an der Fahrzeugkarosserie befestigt und auf den Heckflügel ausgerichtet. Mit 
der ersten Kamera, welche seitlich auf der Heckscheibe (Motorhaube) des MELKUS 
RS2000 montiert ist, wird die Oberseite des Flügels und mit der zweiten, die in der Nähe des 
Flügelhalters befestigt wird, die Unterseite beobachtet.   
Anhand des aufgenommenen Bewegungsverhaltens der einzelnen Fäden ist man im     
Stande, Aussagen über die lokalen Strömungsrichtungen zu treffen. Dabei deuten ruhige, 
nach hinten wehende Wollfäden auf eine anliegende Strömung hin, während wild flatternde 
auf eine turbulente oder gar abgelöste Strömung verweisen (vgl. McBeath, 2001, S.116). 
Welche dieser Strömungsformen bei dem Heckflügel des MELKUS RS2000-GTS auftreten, 
wird die folgende Prüfung des Videomaterials verdeutlichen. Die Auswertung derartiger 
Strömungsuntersuchungen gestaltet sich für Straßenfahrzeuge mit sportlicherem Fahrwerk 
als besonders schwierig, da Bodenunebenheiten unmittelbar an die Karosserie weitergeben 
werden. Somit wird der Luftstrom häufig von kleinen Erschütterungen unterbrochen, was die 
vorliegende Analyse erschwert. 
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Abbildung 4-9: Praxisversuch MELKUS RS2000-GTS, Flügeloberseite, 100 km/h 
Abbildung 4-9 zeigt das Strömungsverhalten auf der oberen Flügelseite bei einer Geschwin-
digkeit von 100 km/h. Im vorderen Bereich der Flügelkontur kann man erkennen, dass sich 
die Wollfäden nahezu linear ausrichten und an die Oberfläche des Profils anschmiegen 
(blaue Kreise). Dieses Verhalten deutet auf einen eher laminaren, anliegenden Strömungs-
verlauf hin, der nur geringe Mischungsbewegungen zwischen den einzelnen Luftmolekülen 
hervorruft und somit einen niedrigen Reibungswiderstand besitzt. Nachdem die Strömung 
den Punkt der maximalen Profildicke überwunden hat und in die Senke einströmt, beginnen 
sich die Spitzen der vordersten Fäden verstärkt zu bewegen. An dieser Stelle ändert sich 
das Strömungsprofil von laminar zu turbulent. Im weiteren Verlauf entlang der Oberflächen-
kontur verzögert dann immer mehr wandfernes Material, was dazu führt, dass die Grenz-
schicht allmählich aufdickt. Dies verursacht extreme Flatterbewegungen der hinteren Wollfä-
den (rote Kreise).  
Die Strömung auf der unteren Profilhälfte verhält sich im Gegensatz dazu um einiges ruhi-
ger. So sind bis weit über die Hälfte der Sehnenlänge keine auffälligen Veränderungen oder 
gar Turbulenzen erkennbar. Erst kurz bevor der Luftstrom die Hinterkante erreicht, beginnt 
er sich wegen der starken Wölbung abzulösen. Dies macht sich an der horizontalen Ausrich-
tung der letzten Wollfäden, wie sie in Abbildung 4-10 zu sehen sind, bemerkbar.  
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Abbildung 4-10: Praxisversuch MELKUS RS2000-GTS, Flügelunterseite, 100 km/h 
Die Ursache der Strömungsablösung auf der Unterseite ist auf die breite Hinterkante des 
MELKUS-Profils zurückzuführen. Durch den engen Radius dieser Kante werden die Stromli-
nien dazu gezwungen, die Flügeloberfläche zu verlassen. In der Konsequenz bildet sich an 
dieser Stelle ein Rückströmungsgebiet aus, welches durch Wirbelbildung für den nötigen 
Druckausgleich sorgt. Dieses Phänomen konnte bei demselben Profiltyp unter exakt den 
gleichen Strömungsbedingungen bereits während der Grenzschichtanalyse mit XFOIL und 
der CFD-Simulation mit SolidWorks nachgewiesen werden. In XFOIL kennzeichnete sich 
dieses Gebiet durch ein geschwungenes Strömungsprofil (vgl. Abbildung 3-12), während die 
Abbildungen in SolidWorks einen rapiden Geschwindigkeitsabfall an dieser Stelle verzeich-
neten. Bei doppelt so hoher Geschwindigkeit verhält sich der Abschnitt der unteren Profil-
hälfte, in dem die Ablösungen auftreten, erheblich turbulenter. Das verstärkte Flattern der 
Wollfäden verdeutlicht die extremen Verwirbelungen und weist darauf hin, dass sich dieses 
Gebiet vergrößert hat. Der vordere Teil der Profilunterseite verhält sich weitestgehend ruhig 
und turbulenzarm.  
Die Wollfäden auf der Oberseite, die kurz hinter der Profilnase befestigt sind, verhalten sich 
bei höheren Geschwindigkeiten zwar annähernd linear und anliegend, beginnen jedoch zei-
tiger als bei niedrigen Geschwindigkeiten in den turbulenten Zustand umzuschlagen. Somit 
verkürzt sich der laminare, reibungsarme Strömungsbereich. Daraus lässt sich schließen, 
dass der turbulente Strömungsbereich auf der Oberseite einen bedeutenderen Anteil an der 
Gesamtströmung ausmacht und größere Ausdehnungen annimmt. Auf diese Art und Weise 
entsteht bei schnelleren Geschwindigkeiten auf der Oberseite ein steigender Druck, der zur 
Erzeugung höherer Abtriebskräfte beiträgt. Letztendlich stimmt das Strömungsverhalten 
unter realen Bedingungen in etwa mit dem der theoretischen Untersuchungen überein. So-
mit ist anzunehmen, dass die mit Hilfe von XFOIL und SolidWorks ermittelten Reaktionskräf-
te auch tatsächlich auf einen konkreten Fall übertragen werden könnten.  
Der schnellen und aufschlussreichen Erkenntnisgewinnung mittels des Wollfaden-
Verfahrens stehen jedoch einige Nachteile gegenüber. Zunächst werden lediglich die Erei-
gnisse unmittelbar an der Oberfläche sichtbar gemacht, wodurch kein vollständiges Bild der 
räumlichen Fahrzeugumströmung entsteht. Ferner liefern die Ergebnisse nur eine punktuelle 
Beschreibung der Strömung, was die Aussagekraft dieses Verfahrens zusätzlich ein-
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schränkt. Diese Gründe in Verbindung mit dem erhöhten Zeitaufwand für die Versuchsvorbe-
reitung sind die Hauptursachen, warum dieses Verfahren in der Industrie heutzutage keiner-
lei Verwendung mehr findet. Stattdessen kommen Rauchsonden oder Farbanstriche zum 
Einsatz, die eine flächige Aussage über den lokalen Strömungscharakter zulassen.  
Mittels eines aufwändigeren Versuchsaufbaus und dem nötigen finanziellen Budget hätte 
man noch weitere Daten und Informationen über den Flügel ermitteln können. So lässt sich 
zum Beispiel unter Verwendung von Dehnmessstreifen die Verformung der Flügelhalterung 
durch den auftretenden Fluiddruck ermitteln. Dies hätte hinreichend Aufschluss über die 
resultierenden Reaktionskräfte an den Auflagerpunkten des Heckflügels geben können. Zu-
gleich wäre es durch den Einsatz von Kraftmessfolie an der Kontaktstelle zwischen Koffer-
raumhaube und Heckflügel möglich gewesen, die resultierenden Abtriebskräfte experimen-
tell zu ermitteln. Der Nachteil dieser Untersuchungsverfahren liegt in der Anschaffung der 
dafür erforderlichen Messtechnik. Diese muss für den mobilen Einsatz geeignet sein und 
dabei eine hohe Auflösung der Ergebnisse garantieren. Alternativ besteht die Möglichkeit, 
die Änderung des Federweges an den hinteren Stoßdämpfern über ein Messsystem wäh-
rend der Fahrt zu beobachten. Mit den bekannten Federkennwerten (Federkonstante) wäre 
man anschließend in der Lage, die zusätzliche Kraft in Abhängigkeit von dem Anstellwinkel 
und der Geschwindigkeit zu ermitteln. Doch auch für dieses Experiment wären neben dem 
kostenintensiven Kauf von Messtechnik noch aufwendige Versuchsvorbereitungen durchzu-
führen. Somit stellt das Wollfaden-Verfahren das günstigste, einfachste und am schnellsten 
zu realisierende Untersuchungsverfahren dar.  
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5 Auswertung der Fahrzeugumströmung 
Der letzte Teil dieser Arbeit beschäftigt sich mit der dreidimensionalen Strömungsanalyse des 
kompletten MELKUS RS2000. Zu diesem Zweck werden die zwei verschiedenen Fahrzeugeditio-
nen GT und GTS nacheinander in SolidWorks Flow Simulation eingeladen und überprüft. Mit Hilfe 
der Visualisierung des Strömungszustandes soll der Einfluss des neu konzipierten Sportkits auf die 
Aerodynamik des gesamten Automobils untersucht werden. Die ermittelten Ergebnisse werden im 
folgenden Abschnitt diskutiert und in einer anschließenden Auswertung miteinander verglichen.  
5.1 Die Versuchsvorbereitung 
Bevor mit der Simulation begonnen werden kann, müssen die Konstruktionsdaten des originalen 
MELKUS RS2000 in einem aufwändigen Prozess überarbeitet werden. Die Ursache hierfür liegt in 
den komplexen, unverbunden Freiformflächen, aus denen sich das ursprüngliche Fahrzeugmodell 
zusammensetzt. Flow Simulation unterstützt die Analyse derartiger Komponenten nicht, was dazu 
führt, dass vollständige, dreidimensionale Körper („Solids“) generiert werden müssen. Aus diesem 
Grund werden die einzelnen Flächen mit viel Zeitaufwand vernäht und anschließend zu einem 
geschlossenen Volumenmodell zusammengefügt. Um die Rechnerkapazitäten während dieses 
Vorgangs nicht zu überlasten, wird nur die linke Wagenhälfte erzeugt und die fehlende rechte Seite 
anschließend über die Spiegelfunktion hinzugefügt.  
Da in dem vorliegenden Abschnitt ein Vergleich zwischen den beiden Fahrzeugversionen ange-
strebt wird, wird das fertiggestellte Volumenmodell der GT-Edition kopiert und die neuentstandene 
Datei mit den Konstruktionsdaten des Sportkits ausgestattet. Hierbei ist es wichtig, darauf zu ach-
ten, dass es bei der Erweiterung der Baugruppe zu keinen Überschneidungen der einzelnen Kom-
ponenten mit dem Hauptkörper kommt, da sonst der Vernetzungsprozess nicht gestartet werden 
kann. Die fertigen Fahrzeugmodelle werden als Parasolid-Dateien zwischengespeichert, um das 
Datenvolumen für die anschließende Strömungssimulation zu verringern. Durch diese Transforma-
tion wird der umfangreiche Strukturbaum mit den Konstruktionsanweisungen auf einen einzelnen, 
importierten Volumenkörper reduziert. Der Nachteil dieser Vereinfachung sind die verbleibenden 
eingeschränkten Modifikationsmöglichkeiten der Operationsbefehle in dieser Baugruppe. Ferner 
nimmt die Güte der Dateien ab, wodurch Radien und Übergänge großzügiger gerundet werden und 
an Genauigkeit verlieren. Für den vorliegenden Fall ist die Qualität der erzeugten Daten jedoch 
mehr als ausreichend. 
Um die Untersuchungen so authentisch wie möglich zu gestalten, wird in beiden Konstruktionsmo-
dellen zusätzlich die Fahrbahn mit großzügigen Abmessungen berücksichtigt. Die Berechnungen 
der Strömungssimulationen finden sowohl für die GT- als auch die GTS-Variante bei einer Ge-
schwindigkeit von 100 km/h statt. Alle weiteren Parameter, die während des Postprocessings zu 
berücksichtigen sind, wurden zuvor in Kapitel 4.2 besprochen und treffen ebenso auf die hier un-
tersuchte Problematik zu. Auch die Netzgenierung und der Solvingprocess fanden bereits in einem 
früheren Abschnitt Erwähnung und werden daher an dieser Stelle nicht weiter ausgeführt. 
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5.2 Untersuchung der GT-Edition 
Zunächst soll an die in der Praktikumsarbeit durchgeführte „Analyse der aktuellen Form des 
RS2000“ angeknüpft werden und eine überarbeitete, auf Simulationsergebnissen gestützte Strö-
mungsbeschreibung des Fahrzeuges durchgeführt werden.  
Der MELKUS RS2000 mit seiner natürlichen, windschnittigen Form neigt dazu, mehr Auftrieb als 
Abtrieb zu erzeugen. Seine gekrümmte Silhouette beschleunigt den Luftstrom auf der Fahrzeug-
oberseite – ähnlich wie bei einem Flugzeugflügel – schneller als am Unterboden. Somit entsteht 
eine ungleiche Druckverteilung zwischen diesen beiden Seiten, aus der eine Auftriebskraft hervor-
geht. In Abbildung A-7 (vgl. Anlage) erkennt man, dass der Luftstrom über dem Fahrzeug einen 
erheblich größeren Geschwindigkeitsgradienten besitzt als der auf der Unterseite. Dies verursacht 
einen Druckabfall (vgl. Abbildung A-6 in der Anlage) oberhalb der Karosserie und führt zu einem 
Ausgleichsbestreben zwischen den soeben genannten Seiten. Als Folge dieses Verhaltens redu-
zieren sich die Aufstandskräfte, welche die Räder auf den Boden ausüben und das Fahrzeug wird 
leichter.  
Die nach oben gerichtete Auftriebskraft und der dadurch reduzierte Anpressdruck auf die Fahrbahn 
sind bei extremen Anwendungen (wie zum Beispiel dem Rennsport) nachteilig und demzufolge 
unerwünscht. Letzterer verringert die aufnehmbaren Querkräfte bei Kurvenfahrten und zwingt den 
Fahrer somit, die Geschwindigkeit zu vermindern. Auf diese Art und Weise geht wertvolle Zeit ver-
loren, die zwischen Sieg und Niederlage entscheiden kann. In Anbetracht dieser Problematik hat 
man bei der originalen GT-Edition des MELKUS RS2000 über konstruktive und designtechnische 
Maßnahmen bereits während der Entwicklung versucht, den Auftrieb zu minimieren oder gar Ab-
trieb zu erzeugen. Bei der hier durchgeführten Untersuchung interessieren in erster Linie die form-
gebenden und gestalterischen Schritte zur Reduzierung des Auftriebs. Für die nachfolgende Un-
tersuchung wird mit der Analyse der aerodynamisch relevanten Anbauteile im vorderen Bereich der 
Karosserie begonnen und am Heck abgeschlossen. 
Der RS2000 besitzt einen Heck-Mittelmotor, der zentral hinter der Fahrgastzelle platziert ist. Auf 
Grund dieses Motorkonzepts ergibt sich eine ungleiche Verteilung der Achslasten und eine fehlen-
de abtriebserzeugende Gewichtskomponente unter der Vorderhaube, wodurch der MELKUS bei 
dem Durchfahren von Kurven zum Untersteuern neigt. Um dieses Risiko zu minimieren und ein 
Gleichgewicht zwischen Vorder- und Hinterradachse zu schaffen, wird während der Fahrt mit Hilfe 
des ankommenden Luftstroms an der Fahrzeugfront eine zum Boden gerichtete Kraft erzeugt. Die 
wichtigste Vorrichtung am MELKUS RS2000 zur Erfüllung dieser Aufgabe ist von außen nicht so-
fort erkennbar. Es handelt sich herbei um den Luftschacht für die Motor- und Ölkühlung sowie den 
darin befindlichen Wärmetauscher (Kühler). Die Öffnung dieses Schachtes, der sogenannte Kühl-
lufteinlass, befindet sich an der vordersten Stelle des Fahrzeuges und wird durch ein grobmaschi-
ges Drahtgeflecht (Kühlergrill) von der Umgebung abgetrennt. Dieser Abschnitt der Karosserie wird 
als Vorderwagen bezeichnet und steht senkrecht zur anströmenden Luft.  
Während der Fahrt passiert die Kühlluft die Einlassöffnung und wird anschließend entlang eines 
sich leicht verengenden Schachtes weiter in das Fahrzeuginnere geführt, wo sie kurz vor der 
Windschutzscheibe nach oben abknickt, den Wärmetauscher durchströmt und wieder nach außen 
gelangt. Durch diese Umlenkung des waagerecht ankommenden Luftstroms entsteht eine Ab-
triebskraft, die den Anpressdruck der Vorderräder auf die Straße erhöht. Unterstützt wird dieser 
Effekt durch die Wechselwirkung zwischen dem Überdruck, der sich infolge der engsitzenden Kühl-
lamellen vor den Wärmetauschern einstellt, und dem schnellen Luftstrom unter dem Vorderwagen. 
Das Strömungsverhalten im Inneren des Luftschachtes konnte angesichts seiner komplexen Form 
und fehlender Abmaße während der Analysen nicht berücksichtigt werden. Zur Vereinfachung 
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wurden auch alle weiteren Öffnungen am Fahrzeug verschlossen. Doch anhand der Geschwindig-
keits- und Druckverteilungen in Abbildung A-6 und A-7 bekommt man eine Vorstellung davon, wie 
sich die Strömungssituation bei geöffnetem Kühllufteinlass verhalten könnte und was für Auswir-
kungen sie auf andere oberflächennahe Bereiche hätte.  
Die Einlassöffnung befindet sich an einer optimalen Position am Fahrzeug, was sich daran erken-
nen lässt, dass der ankommende Luftstrom an dieser Stelle frontal auf den Vorderwagen prallt und 
einen Geschwindigkeitswert von beinahe Null (blau) annimmt (siehe Abbildung A-7). Wäre an ge-
nau dieser Stelle der Kühllufteinlass in dem Konstruktionsmodell vorgesehen worden, könnten hier 
theoretisch bis zu 100 % der ankommenden Luft für Kühlzwecke abgezweigt werden. In diesem 
Fall würde die Strömungsgeschwindigkeit in der Simulation dann in etwa der der umgebenden 
Strömung vor dem Vorderwagen (gelb) entsprechen. Da der Luftstrom in der Realität jedoch durch 
den Kühler abgebremst wird, kommt es in dem Schacht zu einem Rückstau, der sich bis zu dem 
Einlass ausbildet. Somit wären selbst bei geöffnetem Durchlass eine leichte Geschwindigkeitsre-
duzierung und ein Druckanstieg am Vorderwagen zu verzeichnen, wie es in den hier gezeigten 
Abbildungen der Fall ist. Der frontale Aufprall des Luftstroms auf den Vorderwagen führt folglich 
immer zu der Bildung eines Staupunktes an der Fahrzeugspitze.  
Die dadurch angehäuften und verlangsamten Luftmassen versuchen nun, in alle Richtungen aus-
zuweichen und das Hindernis zu überwinden. Hierbei hat die Luft zwei Möglichkeiten, das Fahr-
zeug zu umströmen. Zum einen kann sie seitlich an dem Auto vorbei geführt werden, wobei sie von 
dem rundlichen Vorderwagen, wie er in Abbildung A-8 (vgl. Anlage) zu sehen ist, unterstützt wird. 
Der zweite, aerodynamisch interessantere Weg führt jedoch – entsprechend der vertikalen Fahr-
zeugebene – über und unter dem Wagen entlang, wie es in den nachstehenden Absätzen erläutert 
wird. 
5.2.1 Obere Fahrzeugumströmung 
Verfolgt man den Weg des Luftstroms über die Oberseite der Karosserie, wird er durch die anstei-
gende Wagensilhouette hinter dem Vorderwagen und den darüber liegenden, geradlinig verlaufen-
den Luftschichten wie in einer Düse verdichtet und allmählich beschleunigt. Auf Grund der leichten 
Absätze in der Vorderhaube löst sich die Strömung entlang der Oberfläche immer wieder ab und 
verursacht kleine Verwirbelungen und Überdruckgebiete. Der minimale Druckanstieg auf Höhe der 
ersten Kante ist jedoch nicht als solcher zu interpretieren, da sich an dieser Stelle im Normalfall die 
obere Auslassöffnung des Kühlerschachtes befinden würde (vgl. Anlage A-6). Der schnelle Luft-
strom über dieser Fläche würde, noch bevor sich Rückströmungen oder dergleichen ausbilden 
könnten, dazu beitragen, dass die Abluft der Motorkühlung durch den lokalen Unterdruck heraus-
gesaugt wird. Der zweite, etwas tiefere Absatz kurz vor der Frontscheibe hingegen erzeugt tat-
sächlich Rückströmungen, wodurch sich auf der gesamten Scheibe ein minimales Überdruckgebiet 
entwickelt. Dieses trägt zur Abtriebserzeugung im vorderen Bereich des MELKUS RS2000 bei.  
An dem Übergang von der Frontscheibe zum Dach wird die Luft noch einmal zusätzlich beschleu-
nigt und erreicht kurz darauf ihr Maximum (rot) auf der oberen Fahrzeugseite (vgl. Anlage A-7). 
Infolge des gleichmäßigen Übergangs zwischen Scheibe und Dach entstehen keine Ablösungen 
oder nennenswerte Geschwindigkeitsverringerungen in der Nähe der Karosserie. In dem darauffol-
genden Strömungsabschnitt über der Fahrgastzelle bildet sich nach Bernoulli auf Grund der hohen 
Fließgeschwindigkeiten ein Unterdruckgebiet aus, welches den größten Teil der Auftriebskraft her-
vorruft. Dieser ausgeprägte Druckabfall breitet sich über die gesamte Dachfläche aus und lässt 
sich in Abbildung A-6 deutlich anhand der Blaufärbung erkennen. Nachdem der Luftstrom die ae-
rodynamisch gesehen engste Stelle auf der Fahrzeugoberseite passiert hat, folgt er der abfallen-
den Heckkontur wieder in Richtung Fahrbahn. Durch den sich langsam weitenden Strömungsquer-
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schnitt reduziert sich die Fließgeschwindigkeit und der Fluiddruck steigt wieder sukzessive an. 
Dieser charakteristische Strömungsverlauf entlang der oberen Fahrzeugkontur entspricht somit 
weitestgehend dem der Venturi-Düse.  
Kurz vor der Abrisskante am Heck haben sich die Parameter wieder soweit angeglichen, dass in 
etwa die Ausgangsbedingungen vorliegen. Der geringe Neigungswinkel der hinteren Karosserie 
begünstigt auf der einen Seite die anliegende, widerstandsarme Umströmung dieses Bereiches. 
Andererseits verhindert er durch die geringe Druckdifferenz zur Umgebung die Erzeugung von 
zusätzlichem Abtrieb. Würde die hintere Fahrzeugkontur stärker abfallen, könnten über den größe-
ren Strömungsquerschnitt und dem damit verbundenen zusätzlichen Druckanstieg größere Kräfte 
auf die Hinterradachse hervorgerufen werden. Dabei wäre darauf zu achten, dass der kritische 
Neigungswinkel, bei dem Ablösung einsetzt, nicht überschritten wird. Derzeit wird die Strömung 
durch das allmählich abfallende Heck so lang wie möglich an der hinteren Fahrzeugkontur geführt, 
ohne dass es zu vorzeitigen Turbulenzen kommt. Die Grenzschicht über der Motor- und der Koffer-
raumhaube dickt zwar stark auf, doch die Strömung bleibt anliegend und reißt erst exakt an der 
hinteren Fahrzeugkante ab, wie man in Abbildung A-7 sehen kann. 
5.2.2 Untere Fahrzeugumströmung 
Bei gut durchdachter und zweckmäßiger Auslegung der Fahrzeugunterseite ist man in der Lage, 
dem natürlichen Auftriebsbestreben des MELKUS RS2000 wirkungsvoll entgegen zu arbeiten. 
Deshalb versucht man, die Strömung auf der Unterseite dem schnellen Oberluftstrom anzupassen 
und ebenfalls zu beschleunigen. Zu diesem Zweck werden die am Vorderwagen aufgestauten 
Luftmassen mit in die Betrachtung einbezogen, da diese auch über die Unterseite entweichen (vgl. 
Abbildung 5-1) und dort entsprechend Einfluss auf den Unterbodenluftstrom nehmen können. Be-
günstigt wird diese Umlenkung der Luft von dem ausgeprägten Staubereich vor dem Kühlluftein-
lass (rot), welcher auch als Stagnationszone bezeichnet wird. Dieser fungiert wie ein Keil, der den 
ankommenden Luftstrom teilt und, noch bevor er auf den Vorderwagen prallt, nach unten ablenkt. 
Dadurch werden die Luftmassen auf dem Weg zu der Fahrzeugunterseite wie in einer Düse ver-
dichtet, was wie oben beschrieben einen Geschwindigkeitsanstieg zur Folge hat. Nachdem sie die 
engste Stelle an der vorderen, unteren Karosseriekante passiert haben, fällt der Druck (blau/grün) 
infolge der hohen Strömungsgeschwindigkeit (rot) rapide ab und erzeugt einen Saugeffekt 
(„Ground-“ bzw. „Bodeneffekt“), der die Fahrzeugfront auf die Straße herunterzieht. Somit vergrö-
ßert sich der Abtrieb im vorderen Fahrzeugbereich. 
Auswertung der Fahrzeugumströmung  57 
 
Abbildung 5-1: Geschwindigkeitsverteilung am Vorderwagen, MELKUS RS2000-GT, 100 km/h 
Damit der schnelle Luftstrom und der damit verbundene Unterdruck über eine längere Strecke ihre 
Wirkung entfalten können, wurde der Unterboden des RS2000 mit einer dünnen Aluminiumplatte 
vollständig verschlossen. Auf diese Art und Weise werden Fahrzeugkomponenten, wie zum Bei-
spiel das Getriebe und die Ölwanne, in deren Zwischenräumen sich unter normalen Umständen 
der Luftstrom verfangen und abgebremst werden würde, abgedichtet. Folglich werden unnötige 
Verwirbelungen vermieden und eine schnelle, ungehinderte Luftzirkulation begünstigt.  
Um die Wirkung der Spaltströmung unter dem Vorderwagen zu verstärken, besteht die Möglichkeit, 
eine tiefere Schürze zu montieren. Da der Durchfluss an dieser Stelle konstant bleiben muss, er-
höht sich dann auf Grund des schmaleren Strömungsquerschnittes die Geschwindigkeit der vor-
beiziehenden Luft, wodurch der Bodeneffekt auf der unteren Fahrzeugseite vergrößert wird. Alter-
nativ kann der Auftrieb über eine Veränderung der geometrischen Strömungseigenschaften ent-
lang der unteren Fahrzeugkontur reduzieren werden. Hierbei werden die Randbedingungen für das 
Kontinuitätsgesetz und für den Venturi-Effekt verändert, um eine optimale Strömung zu gewährlei-
sten. Dies kann entweder über die Neigung des gesamten Unterbodens oder durch einen Diffusor 
am Heck des Fahrzeuges geschehen.  
Bei dem MELKUS RS2000 kommt die Variante des Heckdiffusors zum Einsatz. Dieser ist vom 
Aufbau her mit einer Düse zu vergleichen, deren Wirkflächen durch die Fahrbahn und den Fahr-
zeugunterboden gebildet werden. Der wesentliche Unterschied besteht dabei in der Bewegungs-
richtung des darin befindlichen Fluids, denn bei gewöhnlicher Geradeausfahrt nimmt der Strö-
mungsquerschnitt eines Diffusors, im Gegensatz zu dem einer Düse, über die gesamte Bauteillän-
ge zu. Somit wird das Fluid nicht komprimiert und beschleunigt, sondern ausgedehnt und verzö-
gert. Sobald der schnelle Unterbodenluftstrom in den Diffusor eintritt, wird die Luft wegen des an-
steigenden Querschnitts abgebremst. Diese Verzögerung ist notwendig, um das Kontinuitätsgesetz 
zu erfüllen und geht immer mit einem leichten Druckanstieg einher. Dementsprechend trägt der 
Diffusor dazu bei, den niedrigen Luftdruck unter dem Fahrzeug wieder an den Umgebungsdruck 
anzupassen.  
Der effektive Anteil dieses Bauteils an der Erzeugung von Abtrieb beruht jedoch auf dem Expansi-
onsvolumen, das während der Fahrt gefüllt werden muss. Um dies zu gewährleisten, wird die Luft 
unter dem Wagen zunehmend beschleunigt, wodurch sich der statische Druck auf dem ganzen 
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Unterboden reduziert (vgl. Hucho, 2005, S.530). Dabei lässt sich sagen: „Je länger der Luftstrom in 
einem abgeschlossenen Raum dem ansteigenden Profil des Diffusors folgen kann, ohne sich ab-
zulösen, desto mehr Luft muss unter dem Fahrzeug abgesaugt werden“ (vgl. Praktikumsarbeit, 
S.16). Daher bewirkt ein gut ausgelegter Diffusor eine Anpassung der Strömungsgeschwindigkeit 
auf der unteren Fahrzeugseite an die der oberen und verstärkt den Ansaugeffekt auf die Fahrbahn.  
Treten jedoch Turbulenzen oder gar Ablöseerscheinungen auf, kann es zu unvorteilhaften Verzö-
gerungen des Luftstroms kommen, was den Abtrieb verringert und den Auftrieb begünstigt. In Ab-
bildung A-9 (vgl. Anlage) kann man sehr gut erkennen, wie sich die Strömungsgeschwindigkeit der 
Unterbodenluft kontinuierlich verändert. Nachdem sie unter dem Vorderwagen kurz nach dem Ein-
tritt ihr Maximum (rot) erreicht hat, verliert sie mit zunehmendem Strömungsweg an kinetischer 
Energie, bis sie am Ende des Diffusors wieder nahezu die Ausgangsgeschwindigkeit von 28 m/s 
annimmt. Der Verlust dieser Energie wird zum größten Teil durch Reibung hervorgerufen und führt 
zu einem Anstieg der potenziellen Energie, welcher sich durch einen leichten Druckanstieg, wie er 
im hinteren Fahrzeugbereich in Abbildung A-10 (vgl. Anlage) zu sehen ist, bemerkbar macht. 
Während der Analyse des Diffusors in der vorangegangenen Praktikumsarbeit bestand der Ver-
dacht, dass es am hinteren Ende des Bauteils durch einen sprunghaften Anstieg des Konturverlau-
fes zu einer plötzlichen Ablösung kommen könnte. Dies lässt sich anhand der vorliegenden Ergeb-
nisse (vgl. Abbildung 5-2) nur bedingt bestätigen. 
 
Abbildung 5-2: Geschwindigkeitsverteilung unter dem Diffusor, MELKUS RS2000-GT, 100 km/h 
In dem dargestellten Geschwindigkeitsverlauf lässt sich erkennen, dass es am hinteren Teil des 
Diffusorblechs zu einer geringfügigen Änderung der Strömungsverhältnisse kommt. Die Grenz-
schicht (blau) dickt, nach dem der Luftstrom die letzte Kante passiert hat, allmählich auf und be-
ginnt, zunehmend wandfernes Material abzubremsen. Diese Verzögerung der Fließgeschwindig-
keit macht sich an dem grün verfärbten Abschnitt zwischen der Grenzschicht und dem gelben 
Hauptstrom am letzten Diffusorblech bemerkbar. Auf Grund der spitzen Biegekante und dem stei-
len Anstellwinkel ist die Unterbodenströmung nicht mehr in der Lage, den besagten Bereich zu 
erfassen, so dass er in einer Art Totwasser zurückbleibt. Da dieses Verhalten zu keiner effektiven 
Querschnittserweiterung beiträgt, empfiehlt es sich, das Bauteil zu überarbeiten und den Radius 
zwischen den Wirkflächen großzügiger zu gestalten. Wahlweise kann auch der Neigungswinkel 
des Blechs reduziert werden, um eine homogenere Grenzschicht zu gewährleisten. Das zur Aus-
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wertung verwendete Bildmaterial lässt keine Schlussfolgerung über eventuell auftretende Ablöse-
erscheinungen zu, da Rückströmungen nicht explizit erkennbar sind. Um jedoch das Risiko einer 
Ablösung zu vermeiden, sollte das Bauteil unter Berücksichtigung der soeben genannten Vor-
schläge geändert werden. 
5.2.3 Strömungsverhalten am Heck 
Die langsam abfallende Heckkontur des MELKUS RS2000 begünstigt den laminaren und ablöse-
freien Strömungsverlauf entlang der oberen Fahrzeugseite. Erst mit Erreichen der hinteren Wa-
genkante reißt die Luft abrupt von der Oberfläche ab und beginnt Rückströmungen auszubilden. 
Auf Grund der Sogwirkung, die hinter dem Fließheck des fahrenden Autos entsteht, werden die 
abgelösten Luftpartikel dazu gezwungen, eine Richtungsänderung vorzunehmen und strömen in 
den annähernd luftleeren Raum hinter dem Fahrzeug ein. Dieser ruhende Bereich wird auch als 
Hecktotwasser (blau) bezeichnet (vgl. Abbildung 5-3).  
Das Gleiche gilt in etwa auch für den Unterbodenluftstrom. Nachdem er die Hinterkante des Diffu-
sorblechs passiert hat, beginnt sich ein Teil der Strömung abzuspalten und unter extremer Wirbel-
bildung in das Totwassergebiet einzufließen. Die dabei auftretenden, charakteristischen Verwirbe-
lungen lassen sich in anhand der Geschwindigkeitsvektoren in der nachstehenden Grafik erken-
nen.  
 
Abbildung 5-3: Geschwindigkeitsverteilung hinter dem Fahrzeugheck, MELKUS RS2000-GT, 100 km/h 
Die Schnittdarstellung zeigt zwei entgegengesetzt rotierende Strömungsprofile, die eine ringförmi-
ge Struktur besitzen und den Raum hinter dem Fahrzeug ausfüllen (rote Pfeile). Infolge der starken 
Turbulenzen, die hierbei entstehen, verlieren die Strömungen sehr viel kinetische Energie, wodurch 
die Geschwindigkeit stark reduziert wird. Dieser Totwasserbereich ist vergleichbar mit den Wirbel-
schleppen, die durch die ungleiche Umströmung eines Heckflügels hervorgerufen werden und den 
induzierten Widerstand verursachen. Da die Rückströmungen hinter dem Fahrzeug jedoch um ein 
Vielfaches größer sind als hinter einem Flügel, ergibt sich auch ein wesentlich höherer Strö-
mungswiderstand. Ziel bei der Entwicklung eines Fahrzeughecks sollte es daher immer sein, den 
Bereich zwischen Kofferraumklappe und Unterboden so schmal wie möglich zu gestalten, um der 
idealen Profilkontur eines Tropfens weitestgehend zu entsprechen.  
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Um die Ausmaße des Totwassers bei dem MELKUS RS2000 weiter einzuschränken, kann der 
Austrittswinkel des Diffusorluftstroms erhöht oder die obere Heckkante der Karosserie weiter nach 
unten in Richtung Fahrbahn gezogen werden. Der erstgenannte Vorschlag steht im Widerspruch 
zu der bereits ausgesprochenen Empfehlung, den Anstellwinkel zu senken, um das Ablöserisiko zu 
verringern. Von daher bietet dieser Ansatz keine realisierbare Lösung. Der zweite Gedanke sieht 
vor, den laminaren Luftstrom des Abwindfeldes – der auf Grund der abfallenden Kontur zur Fahr-
bahn hin gerichtet ist – durch eine Abrundung der Heckkante zu nutzen, um das Totwassergebiet 
weiter zusammenzudrücken. Gegenwärtig wird diese Strömung durch einen leichten Schwung kurz 
vor der Abrisskante umgelenkt und fast waagerecht nach hinten ausgeworfen. Somit kann sie nicht 
effektiv zur Reduzierung des Strömungswiderstandes des RS2000 beitragen. Die Umsetzung die-
ser Variante bringt eine unerwünschte Änderung des Fahrzeugdesigns mit sich und ist darüber 
hinaus mit einer kostenintensiven Neuanfertigung der Laminierschablonen für die Heckkarosserie 
verbunden. Somit kommt man zu dem Schluss, dass das Totwasser unter den gegebenen Um-
ständen und unter Beibehaltung der charakteristischen MELKUS-Form die geringstmögliche Aus-
dehnung besitzt.  
Im Vergleich zu anderen Personenkraftwagen weist der MELKUS ein verhältnismäßig kleines 
Strömungsfeld hinter seinem Heck auf. Dies wird zum einen durch die geringe Höhe des Ab-
schlussbleches und zum anderen durch den schräg einströmenden Diffusorluftstrom begünstig. 
Der Unterbodenstrom durchdringt frühzeitig die Totwasserblase hinter dem Heck und beschränkt 
dadurch den Raum, in dem sich die zwei gegenläufig rotierenden Luftwirbel ausbilden können. 
Bereits nach rund einem Meter haben sich die Geschwindigkeitsvektoren (vgl. Abbildung 5-3) wie-
der nahezu horizontal ausgerichtet und die Turbulenzzone (blau) verlassen. Je weiter sich die 
Luftmassen von dem Fahrzeug entfernen, desto ruhiger und geordneter wird deren Strömungsver-
halten. Die Druckverhältnisse hinter dem Heck entsprechen ungefähr den Ausgangsbedingungen, 
was sich anhand der detaillierten Darstellung in Abbildung 5-4 erkennen lässt. Hier ist lediglich ein 
Druckunterschied von 30 Pa bis 50 Pa zu verzeichnen.  
 
Abbildung 5-4: Druckverteilung hinter dem Fahrzeugheck, MELKUS RS2000-GT, 100 km/h 
Die Grafik liefert außerdem eine mögliche Begründung für die gegenwärtige Gestaltung der Heck-
kontur des MELKUS RS2000. Wegen des leichten Schwungs der hinteren Fahrzeugkontur entge-
gen der bisherigen Strömungsrichtung kommt es kurz vor der Heckkante zu einem leichten Luft-
stau, der von einem Druckanstieg (orange/rot) begleitet wird. Diese Hochdruckblase könnte so 
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konzipiert worden sein, um eine zusätzliche Abtriebskraft hervorzurufen. Die dabei auftretende 
Druckdifferenz ist jedoch so gering, dass sich kein erwähnenswerter Anstieg der Abtriebskraft in 
diesem Oberflächenabschnitt verzeichnen lässt. Daher wäre es effizienter, die Heckkante abzu-
runden und weiter nach unten zu führen, um die Totwasserblase stärker einzuschränken und den 
Widerstand zu verringern. Sofern mit dem in diesem Kapitel aufgezeigten Strömungsverhalten 
nicht genügend Abtrieb erzeugt wird, besteht die Möglichkeit den umgebenden Luftstrom mit Hilfe 
von zusätzlichen Anbauteilen zu Gunsten eines höheren Anpressdrucks zu beeinflussen. 
5.3 Strömungsunterschiede zwischen der GT- und GTS-
Edition 
Das neu konzipierte Sportkit des MELKUS RS2000 wurde entwickelt, um die aerodynamischen 
Eigenschaften des Fahrzeuges zu verbessern und das optische Erscheinungsbild eines leistungs-
starken Supersportlers zu prägen. Neben dem bereits untersuchten Heckflügel beinhaltet dieses 
umfangreiche Paket auch einen Splitter, einen Satz Seitenschweller, zwei vergrößerte Seitenein-
lässe und einen überarbeiteten Diffusor. In Verbindung mit einem modifizierten Audi-Motor, der 
rund 375 PS leistet, bilden die soeben aufgezählten Komponenten die Basis der neuen GTS-
Edition des RS2000. Die einzelnen Anbauteile wurden konstruktiv so ausgelegt, dass sie entweder 
dem natürlichen Auftriebsbestreben des Fahrzeuges entgegenwirken oder den Strömungsverlauf 
entlang der Oberfläche verbessern.  
In dem letzten Abschnitt dieser Arbeit soll nun genauer betrachtet werden, wie die jeweiligen Kom-
ponenten das Strömungsverhalten beeinflussen und welche Bereiche Potenzial zur Überarbeitung 
bieten. Dafür werden die Strömungsergebnisse der GTS- mit denen der GT-Edition, die bereits im 
vorhergehenden Kapitel besprochen wurden, verglichen und ausgewertet. Wie zuvor wird mit der 
Analyse der Strömungsphänomene in dem vorderen Bereich begonnen und am Heck abgeschos-
sen. 
5.3.1 Der Splitter 
Während der aerodynamischen Untersuchungen der GT-Version wurde festgestellt, dass der an-
kommende Luftstrom zunächst frontal auf den Vorderwagen prallt. Dabei verringert sich die Strö-
mungsgeschwindigkeit und es bildet sich ein Staupunkt aus, der mit einem sprunghaften Druckan-
stieg einhergeht. Der Teil des Luftstroms, der nicht zur Kühlung in den Luftschacht eingeleitet wird, 
ist bestrebt, den Vorderwagen auf dem kürzesten Weg zu überwinden. Eine Möglichkeit hierfür 
besteht in der Umströmung auf der unteren Fahrzeugseite. Zu diesem Zweck weichen die langsa-
men Luftmassen der Stagnationszone am Vorderwagen in Richtung Unterboden aus, wo sie an-
schließend von dem schnellen Hauptstrom beschleunigt werden (vgl. linke Grafik in Abbildung 5-5). 
Um die Erzeugung von Abtrieb in diesem Bereich des Fahrzeuges zu erhöhen, lässt sich durch 
Anbringen einer horizontalen Begrenzung die Umströmung auf der Unterseite vermindern. Diese 
Grenze stellt eine Verlängerung der Fahrzeugunterkante dar und wird als Splitter bezeichnet. 
Durch die Montage des Bauteils unterhalb der Stagnationszone wird die Luft oberhalb der Sperr-
schicht dazu gezwungen, entgegen ihrer Strömungsrichtung zurückzufließen, um das Hindernis zu 
überwinden und auf die Unterseite gelangen zu können (vgl. rechte Grafik in Abbildung 5-5). Dabei 
wird die Luft stark verzögert und es kommt zu einem vergleichsweise hohen Druckanstieg über 
dem Splitter, der sich durch eine intensivere und großflächigere Orangefärbung des Fluids bei der 
GTS-Edition bemerkbar macht.  
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Abbildung 5-5: Unterschiede in der Druckverteilung an dem Vorderwagen der GT- und der GTS-
Edition, 100 km/h 
In Verbindung mit dem beschleunigten Luftstrom auf der Unterseite des Splitters wird ein Aus-
gleichsbestreben hervorgerufen, aus dem eine abwärtsgerichtete Kraft hervorgeht. Wie bei dem 
Heckflügel wird auch hier der Abtrieb durch die enorme Druckdifferenz zwischen den zwei entge-
gengesetzten Seiten hervorgerufen. Zusätzlich vergrößert sich durch den Splitter die Fläche auf 
der unteren Fahrzeugseite, so dass der Ansaugeffekt am Vorderwagen über einen erheblich grö-
ßeren Bereich seine Wirkung entfalten kann. In Abbildung 5-5 lässt sich dieser Sachverhalt anhand 
des größeren Unterdruckgebiets bei der neuen Fahrzeugedition, welches hier grün dargestellt ist, 
nachvollziehen. Die Verwendung eines Splitters begünstigt noch einen weiteren strömungsmecha-
nischen Effekt auf der Fahrzeugunterseite. Es handelt sich hierbei um den bereits diskutierten Bo-
deneffekt. Infolge der geometrischen Abmaße des Bauteils wird die untere Wagenfläche weiter in 
Richtung Fahrbahn verschoben, wodurch sich die Bodenfreiheit des MELKUS RS2000-GTS am 
Vorderwagen  verringert. Auf diese Weise verengt sich die Einlassöffnung für den Unterbodenluft-
strom und die Strömungsgeschwindigkeit muss sich wegen der konstanten Durchflussmenge er-
höhen. Dies führt zu einem Druckabfall.   
Die Verwendung eines Splitters bringt jedoch auch Nachteile für die Nutzung des Fahrzeuges im 
allgemeinen Straßenverkehr mit sich. Da sich die Aufstandspunkte der Vorderräder nicht verändert 
haben, ergibt sich durch den längeren Fahrzeugüberstand ein niedrigerer Böschungswinkel am 
Vorderwagen. Folglich kann die neue GTS-Edition nicht mehr so große Fahrbahnsteigungen wie 
der originale MELKUS RS2000-GT bewältigen. Außerdem muss der Kraftfahrer mit der geringeren 
Bodenfreiheit zunehmend auf die Straßenverhältnisse achten, damit die tieferen Karosserieteile 
keinen unerwarteten Kontakt mit den Elementen aus dem Straßen- und Wegebau haben. Ein wei-
terer Aspekt der im Zusammenhang mit der Montage eines Splitters berücksichtigt werden muss, 
ist das tiefere Eintauchen der vorderen Federn infolge der zusätzlichen Abtriebskraft. Bei höheren 
Geschwindigkeiten und unter ungünstigen Bedingungen könnte es dann passieren, dass die Vor-
derräder anfangen, in den Radkästen zu schleifen und dabei sogar beschädigt werden könnten.    
Anhand der soeben genannten Punkte, die bei der Verwendung beachten werden müssen, lässt 
sich erkennen, dass der Splitter für den herkömmlichen Gebrauch eher ungeeignet ist. Dennoch 
findet dieses Bauteil häufig bei Hochleistungssportwagen Anwendung, da es den Abtrieb deutlich 
vergrößert, ohne den Luftwiderstand nennenswert zu erhöhen.  
GT-Edition GTS-Edition 
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5.3.2 Die Seitenschweller 
Die Hauptaufgabe der Seitenschweller besteht in der Isolierung des Unterbodenluftstroms. Auf 
Grund des nicht unerheblichen Druckgefälles am Boden des Wagens besteht ein ständiges Aus-
gleichsbestreben zwischen diesem und der Umgebungsluft, wodurch die angrenzenden Bereiche 
dazu neigen, die Fahrzeugseiten zu umströmen und das Unterdruckgebiet auszulöschen. Um dies 
zu verhindern, wurden zusätzliche Schweller montiert, die ähnlich wie der Splitter eine Verlänge-
rung der unteren Karosseriekante darstellen. 
 
Abbildung 5-6: Unterschiede in der Druckverteilung an den Seitenschwellern der GT- und der GTS-
Edition, 100 km/h 
Die obige Grafik zeigt die Druckverteilung in einem Schnitt, der parallel zur Fahrzeugquerachse 
hinter den Flügeltüren der beiden Modelle durchgeführt wurde. Anhand der Geschwindigkeitsvekto-
ren in der linken Darstellung lässt sich erkennen, dass die umgebende Luft bei der originalen GT-
Version nahezu ungehindert unter den MELKUS strömen kann. Dort vermengt sie sich mit dem 
schnellen Unterbodenluftstrom und verursacht einen Druckausgleich, der anhand des Farbverlaufs 
von gelb (Randbereich) zu grün (Fahrzeugmitte) verdeutlicht wird. Der somit erhöhte Fluiddruck auf 
der unteren Fahrzeugseite begünstigt die Auftriebskraft und reduziert letztendlich die maximale 
Kurvengeschwindigkeit.  
Die rechte der beiden Abbildungen zeigt den Fahrzeugquerschnitt der GTS-Variante, an dem die 
horizontale Strömungsbarriere in Form eines größeren Seitenschwellers montiert ist. Wie man an 
den Geschwindigkeitsvektoren feststellen kann, wird die absinkende Ausgleichsströmung durch 
den Schweller nach außen abgelenkt und dazu gezwungen, einen längeren Weg zurückzulegen. 
Demzufolge ergibt sich ein geringerer Einflussbereich dieser Strömung auf die Fahrzeugunterseite. 
Das Hochdruckgebiet des Unterbodenluftstroms ist somit in der Lage, einen erheblich größeren 
Raum einzunehmen, was sich durch die intensive Grünfärbung dieses Bereiches bestätigen lässt.  
Ferner tragen die neuen Schweller dazu bei, den Auftrieb des MELKUS RS2000-GTS geringfügig 
zu reduzieren. Angesichts der abfallenden Strömung entlang der Kontur wird durch die verlängerte 
Kante des Seitenschwellers ein Hindernis gebildet, dem der Luftstrom nicht ohne weiteres auswei-
chen kann. Somit entsteht auf der Oberfläche ein Staupunkt, in dem sich die Luft sammelt und 
einen Druckanstieg hervorruft. An dem Fahrzeugboden existiert indes ein Unterdruck, welcher – in 
Verbindung mit dem Staubereich – ein ständiges Ausgleichsbestreben zwischen den beiden Seiten 
zur Folge hat, wodurch wie bei dem Splitter eine Abtriebskraft hervorgerufen wird. 
GT-Edition GTS-Edition 
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5.3.3 Die Lufteinlässe 
Die seitlichen Lufteinlässe für den Motorraum befinden sich auf halber Fahrzeughöhe links und 
rechts hinter den Flügeltüren. Es handelt sich hierbei um kleine Öffnungen in der Fahrzeugkaros-
serie, durch die frische Luft in den Motorraum geführt werden soll, um diesen zu kühlen. Die An-
bauteile des Sportkits, die in diesem Bereich montiert wurden, sind mit zwei Halbschalen zu ver-
gleichen, die von außen über die Lufteinlässe geklebt werden. Auf diese Art und Weise verbreitern 
sich die Öffnungen und helfen dabei, eine größere Menge an Kühlluft – so gleichmäßig wie möglich 
– in das Fahrzeuginnere zu befördern. Der entstandene Führungsschacht isoliert und begradigt 
dabei den Luftstrom und begünstigt einen turbulenzarmen Strömungsverlauf. Die erweiterten  Luft-
einlässe haben keinerlei Einfluss auf die Erzeugung von Abtrieb, sondern beeinträchtigen vielmehr 
den äußeren Luftstrom entlang der Fahrzeugoberfläche. 
Die optimale Querschnittsfläche der Einlassöffnungen, die für eine effiziente Durchströmung des 
Motorraums benötigt wird, konnte auf Grund der fehlenden Abmaße des selbigen nicht berechnet 
werden und musste überschlägig angenommen werden. Daher können auch keine Aussagen be-
züglich der Dimensionierung und Wirksamkeit der überarbeiteten Öffnungen getätigt werden. Mit 
Hilfe der in SolidWorks Flow Simulation durchgeführten Analysen ist man jedoch im Stande, das 
Strömungsverhalten vor den Einlassöffnungen zu bewerten.  
 
Abbildung 5-7: Geschwindigkeitsverteilung vor dem seitlichen Lufteinlass, MELKUS RS2000-GTS,   
100 km/h 
Die Abbildung 5-7 zeigt die seitliche Fahrzeugumströmung auf etwa halber Wagenhöhe und lässt 
deutlich erkennen, dass sich der Lufteinlass in einer Art Totwassergebiet (blau) befindet, das infol-
ge der Strömung am Vorderwagen hervorgerufen wird. Wegen der konkaven Wölbung der Fahr-
zeugsilhouette auf Höhe der Flügeltüren kann sich der abgelöste Luftstrom nicht wieder anlegen, 
was die Kühlung des Motorraums erschwert. Im Gegensatz dazu führt die Geschwindigkeitsredu-
zierung an dieser Stelle zu einer Erhöhung des Drucks, welcher die Belüftung des Innenraums 
unterstützen könnte. Das hierfür notwendig Druckgefälle, das sich vor den Luftschlitzen und hinter 
der Motorauslassöffnung an dem Fahrzeugheck einstellt (vgl. Abbildung 5-8), ist indes für die Er-
zeugung eines entsprechenden Saugeffektes in das Innere des Wagens zu niedrig.  
Die derzeitige Konzeption der Lufteinlässe ist auch deshalb unvorteilhaft, weil der Strömungsaus-
lass am Fahrzeugheck nicht an die veränderten Bedingungen angepasst wurde. Nach den Grund-
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gesetzen der Strömungsmechanik kann in einen abgeschlossenen Raum nur so viel hineinfließen, 
wie an dem anderen Ende auch wieder herausströmt. Das heißt, dass die Vergrößerung der Ein-
lässe und der damit verbundene bessere Zustrom an Kühlluft erst dann ihre Aufgabe erfüllen, 
wenn die Auslassöffnungen ebenfalls bearbeitet wurden. 
 
Abbildung 5-8: Druckverteilung vor dem seitlichen Lufteinlass, MELKUS RS2000-GTS, 100 km/h 
In Abbildung 5-8 ist der soeben erwähnte Druckanstieg deutlich zu erkennen. Er ist weitaus größer 
als in der Realität, da die Oberflächenöffnung in dem Konstruktionsmodell nicht berücksichtigt wur-
de und sich daher die Luft während der Strömungssimulation stark zurückstaut. Somit lassen sich 
nur unzureichende Aussagen über die tatsächliche Druckverteilung in diesem Bereich treffen. 
Angesichts der Erkenntnisse, die sich im Zusammenhang mit der Strömungsauswertung ergeben 
haben, wird deutlich, dass die Einlässe der Motorkühlung unvorteilhafter positioniert wurden und 
von daher keine optimale Versorgung des Motorraums mit Frischluft gewährleistet wird. Eine gün-
stigere Stelle, um die Kühlluft von dem umgebenden Luftstrom abzuzweigen und in das Fahrzeug-
innere zu leiten, befindet sich auf dem Dach. Die hohen Strömungsgeschwindigkeiten in diesem 
Bereich würden eine kontinuierliche und gleichmäßige Versorgung garantieren, ohne den äußeren 
Strömungsverlauf wesentlich zu beeinflussen. 
5.3.4 Der Diffusor 
Der Diffusor ist das einzige Anbauteil im Sportkit, das bereits bei der originalen Fahrzeugedition 
des MELKUS RS2000 vorzufinden ist. Schon während der Analyse der GT-Version wurde der 
Strömungsverlauf entlang der unteren Profilkontur des Bauteils untersucht und beschrieben. Daher 
wird an dieser Stelle nicht noch einmal auf dessen grundsätzlichen Aufbau und die Funktionsweise 
eingegangen. Die Auswertung dieser Strömungsanalyse (vgl. Kapitel 5.2.2) hat ergeben, dass 
sowohl der steile Neigungswinkel des letzten Blechabschnittes als auch die spitze Biegekante an 
diesem Punkt dazu beitragen, dass sich an der Hinterkante ein turbulenter Strömungsverlauf ein-
stellt. Bei höheren Geschwindigkeiten könnte dieses Strömungsprofil umschlagen und Ablösungen 
hervorrufen.   
Für die Sportedition wurde die Hinterkante des Diffusors etwas erweitert, damit der Unterbodenluft-
strom dem ansteigenden Profil über einen längeren Zeitraum folgen kann. Auf diese Art entsteht 
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auf der Unterseite des Diffusors ein größerer Raum, der während der Fahrt gefüllt werden muss, 
damit am Ende eine problemlose Angleichung an die Umgebungsbedingungen möglich ist. Die 
dafür benötigte Luft wird unter dem Fahrzeug abgesaugt und trägt dazu bei, den Druck auf dieser 
Seite weiter zu senken. Infolgedessen erhöht sich der Saugeffekt auf der Fahrzeugunterseite, der 
wiederum eine stärkere Abtriebskraft hervorruft.    
Da während der Änderungsmaßnahmen in Bezug auf die GT-Version weder der Neigungswinkel 
noch der Radius der Biegekante zwischen den beiden Wirkflächen variiert wurden, sind folglich nur 
geringfügige Veränderungen im Strömungsverhalten entlang der unteren Diffusorkontur zu erwar-
ten. Nach wie vor kommt es zu einer Verfärbung des kleinen Strömungsabschnittes unter dem 
letzten Diffusorblech, die eine Verzögerung der Fließgeschwindigkeit andeutet, welche zu keiner 
effektiven Querschnittserweiterung beiträgt. Daher ergeben sich an dieser Stelle die gleichen Emp-
fehlungen, wie sie bereits bei der GT-Edition ausgesprochen wurden.   
5.3.5 Der Heckflügel 
Das letzte Anbauteil, welches im Rahmen des neu konstruierten Sportkits Erwähnung finden soll, 
ist der Heckflügel. Wie die vorhergehenden Kapitel anschaulich gezeigt haben, wird durch ihn eine 
bedeutende Zusatzkraft auf die Hinterradachse ausgeübt, wodurch er als die wichtigste Kompo-
nente zur Erzeugung von Abtrieb in diesem Fahrzeugbereich betrachtet werden kann. An dieser 
Stelle der Arbeit wird nur noch verkürzt auf die auftretenden Strömungseigenschaften und               
-änderungen bei montiertem Heckflügel eingegangen, da dessen Funktionsweise und Strömungs-
verhalten bereits ausführlich in Abschnitt 3.2 erläutert wurden.  
Aus konstruktiven, zeitlichen und monetären Gründen war es nicht möglich, einen endgültigen 
Nachweis darüber zu erbringen, wie viel Abtrieb bzw. Auftrieb das gesamte Fahrzeug tatsächlich 
erzeugt. Daher sind auch keine numerischen Ergebnisse über die Abtriebskraft eines montierten 
Heckflügels vorhanden, bei dem der Einfluss des schräg ankommenden Luftstroms und die Wech-
selwirkungen mit der Heckhaube berücksichtigt werden. Die Ursache hierfür liegt in dem kom-
plexen Aufbau des Konstruktionsmodells. Angesichts der Vielzahl an Oberflächenelementen, aus 
denen die Karosserie zusammengesetzt wird, entstehen während des Vernetzungsprozesses mit 
SolidWorks Simulation häufig Fehler, so dass der Solvingprocess nicht gestartet werden kann. Die 
Lösung dieses Problems liegt in einer Vereinfachung des Konstruktionsmodells und ist mit einem 
hohen Zeitaufwand verbunden, da alle Flächen einzeln überprüft werden müssen. Somit wird auf 
die mit Flow Simulation erzeugten Daten zurückgegriffen, weil diese eine zuverlässige Auswertung 
des Strömungsverhaltens rund um den Heckflügel und das gesamte Fahrzeug gewährleisten. 
Grundsätzlich kann man sagen, dass sich das charakteristische Strömungsverhalten eines Flügel-
profils, mit dem Abtrieb erzeugt werden soll, auch bei dem montierten Heckflügel des RS2000-GTS 
wiederfindet (vgl. Abbildung 5-9). Die Grafik zeigt die Geschwindigkeitsverteilung in der Nähe des 
neuen MELKUS-Profils, welches über der Heckklappe des Fahrzeuges bei einem Anstellwinkel 
von 0° platziert ist. 
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Abbildung 5-9: Geschwindigkeitsverteilung entlang der oberen Heckkontur, MELKUS RS2000-GTS,   
100 km/h 
Infolge des abfallenden Fließhecks hinter der Fahrgastzelle und dem damit verbundenen Abwind-
feld ändern sich die Zuströmbedingungen für den Heckflügel und der zuvor gleichmäßige und an-
liegende Strömungsverlauf entlang der hinteren Karosserie erhält einen erheblich turbulenteren 
Charakter. Die schräge Anströmung des Flügels hat in etwa ähnliche Auswirkungen wie das An-
stellen dieses Bauteils entgegen der Fahrtrichtung. Dadurch wandert der vordere Staupunkt auf die 
obere Profilhälfte und die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Ober- und Unterseite nimmt konti-
nuierlich zu. Der Luftstrom, der zwischen Heckklappe und Flügel durchfließt, wird stärker be-
schleunigt als bei direkter Anströmung und erzeugt im Ausgangszustand (0° Neigung) bereits ei-
nen wesentlich höheren Abtrieb. Auf der Oberseite hingegen hat der Luftstrom mehr Zeit zur Ver-
fügung, um die Flügelhinterkante zu erreichen und strömt folglich auch etwas langsamer. Daher 
steigt der Druck auf dieser Seite relativ stark an und unterstützt den Saugeffekt der Unterseite. Für 
die Ermittlung der tatsächlich wirkenden Abtriebskraft, muss daher die Neigung der Heckkontur mit 
in den Anstellwinkel des Flügels einbezogen werden.  
Im Vergleich zu dem separat untersuchten MELKUS-Flügel bilden sich die Strömungseigenschaf-
ten – wegen der äußeren Einflussfaktoren, die bei der vollständigen Fahrzeuganalyse berücksich-
tigt werden müssen, – nicht so deutlich aus. So wird zum Beispiel der Luftstrom entlang der unte-
ren Profilhälfte durch die Wechselwirkungen mit der Fahrzeugoberfläche gehemmt und kann nicht 
in dem gleichen Maße beschleunigt werden. Entsprechend den physikalischen Gesetzmäßigkeiten 
können sich auch die Druckparameter entlang dieser Seite nur eingeschränkt ausprägen. Des Wei-
teren verteilt sich die Geschwindigkeit auf der Flügeloberseite auf Grund der schrägen Anströmung 
homogener als bei der Einzelanalyse, wodurch die Differenz zwischen den maximalen und minima-
len Druckbeiwerten entlang der jeweiligen Profilflächen geringer ausfällt.  
Als logische Schlussfolgerung aus der oben beschriebenen Abtriebserhöhung ergibt sich ein ent-
sprechend größerer Luftwiderstand des gesamten Fahrzeugs. Die Ursache hierfür lässt sich sehr 
gut mit Hilfe der Abbildung 5-10 und dem dort dargestellten grünen Strömungsabschnitt über dem 
Totwassergebiet (blau) verdeutlichen. Das Abwindfeld des Heckflügels verringert die Strömungs-
geschwindigkeit hinter dem MELKUS RS2000-GTS und nimmt somit rückwirkend Einfluss auf den 
effektiven Widerstand des Bauteils. Es handelt sich hierbei um den induzierten Widerstand, der die 
Leistungsfähigkeit eines Flügelprofils stark beeinflusst. Als Folge dieser Geschwindigkeitsreduzie-
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rung bleibt der schnelle Luftstrom über dem Hecktotwasser aus, der dazu beigetragen hat, das 
unvorteilhafte Strömungsgebiet hinter dem Wagen in seiner Ausdehnung zu beschränken. Dadurch 
entsteht hinter dem Fahrzeug ein größerer Bereich, in dem sich Rückströmungen und Verwirbe-
lungen ausbilden können, die wiederum den Gesamtwiderstand erhöhen. 
 
Abbildung 5-10: Geschwindigkeitsverteilung hinter dem Fahrzeugheck, MELKUS RS2000-GTS,            
100 km/h 
5.3.6 Auswertung der Heckflügelumströmung  
Die Auswertung der Strömungsergebnisse aus Flow Simulation hat gezeigt, dass mittels des mon-
tierten Heckflügels auch tatsächlich Abtrieb erzeugt werden kann. Ferner lässt sich mit Hilfe der 
auftretenden Druckdifferenz, die zwischen der Flügelober- und -unterseite verursacht wird, auch 
eine vielfach höhere Kraft erzeugen, als über den Druckanstieg infolge der Querschnittserweite-
rung entlang der Heckkontur der originalen Edition (vgl. Kapitel 5.2.3). Dieser allgemeine Zugewinn 
an Abtrieb wird jedoch von einem starken Anstieg des Strömungswiderstandes begleitet, der die 
Effizienz des Fahrzeuges negativ beeinflusst.  
In Bezug auf die zuvor durchgeführten, separaten Profilanalysen mit XFOIL und SolidWorks sind 
die Ergebnisse wegen der unterschiedlichen Zuströmbedingungen an dieser Stelle nur begrenzt 
vergleichbar. Um einen Eindruck von den effektiv wirkenden Abtriebskräften zu bekommen, müsste 
für alle bisher durchgeführten Betrachtungen zusätzlich die Neigung der Heckkontur berücksichtigt 
werden. Sie erhöht den tatsächlichen Anstellwinkel, weil sie die Anströmrichtung des Flügelprofils 
verändert.  
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
Mit Hilfe der in dieser Arbeit durchgeführten Strömungsuntersuchungen konnten neue Erkenntnis-
se über die Anbauteile des MELKUS RS2000-GTS gewonnen werden. Im Vergleich zu der Prakti-
kumsarbeit sind durch die intensive Nutzung von Simulationssoftware und originalgetreuen Kon-
struktionsdaten erheblich umfangreichere und detailliertere Aussagen über das Strömungsverhal-
ten entlang der Fahrzeugkarosserie möglich.  
Während der Betrachtung der unterschiedlichen Flügelprofile in dem ersten Teil der Arbeit stellte 
sich heraus, dass das gegenwärtig verbaute MELKUS-Profil über den gesamten Einstellbereich 
hervorragende Abtriebswerte besitzt. Doch wie bei allen aerodynamischen Problemstellungen sind 
die einzelnen Strömungsparameter über physikalische Gesetzmäßigkeiten miteinander verknüpft, 
so dass sich ein Wert häufig in Abhängigkeit von einem anderen entwickelt. Im vorliegenden Fall 
müssen daher Einschränkungen bei dem Luftwiderstandsbeiwert akzeptiert werden, die als Folge 
der ausgeprägten Flügelprofilierung und den dadurch verursachten Turbulenzen entstehen. Dieses 
Defizit bewirkt eine schlechte Auftrieb-zu-Widerstands-Kurve, wodurch das MELKUS-Profil im Ver-
gleich zu anderen Konturen nur ungenügend abschneidet.  
Als bedeutend wirkungsvoller konnte das FX63-137D-Profil der TU Dresden während der Untersu-
chungen eingestuft werden. Durch seine stromlinienförmige Kontur und der weniger stark ausge-
prägten Profilwölbung erzeugt es einerseits nicht so viel Abtrieb wie das MELKUS-Profil, ist aber 
andererseits durch den geringeren Luftwiderstand insgesamt um ein Vielfaches effizienter. Infolge-
dessen wird dieses Profil auch für eine Überarbeitung oder Neukonstruktion des Heckflügels emp-
fohlen. Das zusätzlich betrachte FX63-137-Profil entsprach auf Grund seiner mittelmäßigen Kenn-
daten nicht den Anforderungen und wurde daher in den weiterführenden Untersuchungen nicht 
berücksichtigt.  
Neben der ausführlichen Betrachtung der Heckflügelumströmungen konnte mit Hilfe von            
SolidWorks Flow Simulation auch das Strömungsverhalten entlang der gesamten Fahrzeug-
silhouette untersucht werden. Dies ermöglichte einen Vergleich zwischen den verschiedenen Fahr-
zeugeditionen und gab Aufschluss über die Strömungseigenschaften des montierten Sportkits, so 
wie dessen aerodynamische Wechselwirkungen mit der Karosserie. 
Die generierten Bilder aus dem CFD-Programm verdeutlichen, dass die seitlichen Lufteinlässe 
sowie der verlängerte Diffusor keine nennenswerte Veränderung des Strömungsverlaufes am 
Fahrzeug herbeiführen. Sie dienen in erster Linie der optischen Aufwertung des MELKUS RS2000. 
Damit der Diffusor jedoch effektiv zu der Abtriebserzeugung beitragen kann, wurde er neben dem 
Heckflügel als zweites Bauteil für eine Überarbeitung vorgeschlagen. Um die Gefahr der Strö-
mungsablösung am hinteren Diffusorblech bei höheren Geschwindigkeiten zu reduzieren, sollte die 
letzte Biegekante mit einem größeren Radius versehen oder der Neigungswinkel verringert wer-
den. Die Seitenschweller und der Splitter am Vorderwagen begünstigen hingegen die Erzeugung 
eines Unterdruckgebietes am Fahrzeugboden, wodurch ein Saugeffekt und schließlich Abtrieb 
hervorgerufen wird.  
Den größten Anteil bei der Auftriebsreduzierung liefert jedoch der Heckflügel. Durch seine charak-
teristische Profilkontur wird der ankommende Luftstrom unterschiedlich schnell um die Ober- und 
Unterseite des Flügels herumgeleitet, wodurch eine zum Boden gerichtete Kraft hervorgerufen 
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wird. Unterstützt wird dieser Effekt durch das Abwindfeld über dem hinteren Fahrzeugbereich, wel-
ches eine schräge Anströmung des Bauteils bewirkt und den Weg des Luftstroms auf der unteren 
Profilhälfte verlängert. Folglich entsteht auf dieser Seite bereits bei geringen Anstellwinkeln ein 
erheblich größerer Saugeffekt, der die Abtriebskraft steigert.   
Angesichts der verschiedenen Analyseprogramme (XFOIL und SolidWorks), die zur Ermittlung der 
Abtriebskräfte des Heckflügels herangezogen wurden, konnte anhand die geringfügigen Unter-
schiede der Endergebnisse gezeigt werden, dass es bei rechnergestützten CFD-Untersuchungen 
zu Abweichungen kommen kann. Auf Grund der Vielzahl an Variations- und Einstellmöglichkeiten, 
die in den komplexen Simulationsprogrammen zur Verfügung stehen, ist man in der Lage, das 
Endergebnis stark zu beeinflussen. Daher lassen sich die Auswirkungen aller Strömungsparame-
ter, die während des Preprocessings eingegeben werden, vorab nur schwer kalkulieren. Dies führt 
dazu, dass unterschiedliche Resultate aus den zeitaufwendigen Berechnungen hervorgehen und 
diese häufig ein zweites Mal wiederholt werden müssen. Um dem entgegenzuwirken, ist es erfor-
derlich, ein gewisses Maß an Erfahrung in dem Umgang mit derartigen Programmen vorzuweisen. 
Des Weiteren sollte man sich verdeutlichen, dass die Ergebnisse einer Strömungsanalyse unter 
idealisierten Bedingungen ermittelt wurden und nur in den seltensten Fällen alle äußeren Einfluss-
möglichkeiten berücksichtigen. Somit sind diese Verfahren von Natur aus mit gewissen Fehlern 
behaftet. Ferner geben numerische Untersuchungen meist nur über statische Strömungsszenarien 
Aufschluss, wodurch praktischen Simulationen und Analysen nach wie vor eine wesentliche Be-
deutung im Produktentwicklungsprozess zukommt.  
Trotz der soeben erwähnten Nachteile überwiegen jedoch die Vorzüge der Simulationsprogramme, 
da sie den Arbeitsalltag enorm erleichtern und dazu beitragen, die Konstruktionskosten zu senken. 
Dementsprechend steigt der Bedarf an derartigen Analyseverfahren, wodurch die Entwicklung 
rasch voran schreitet. 
Obwohl durch die Unzulänglichkeit der Konstruktionsdaten kein exakter Abtriebswert des gesam-
ten Fahrzeuges berechnet werden konnte, war es mittels Flow Simulation möglich, einen Eindruck 
von den äußeren Strömungsverhältnissen rund um den MELKUS RS2000 zu bekommen. Die ge-
wonnen Erkenntnisse lassen darauf schließen, dass die neukonstruierten Anbauteile und insbe-
sondere der Heckflügel ihrer Hauptaufgabe – der Erzeugung von Abtrieb – nachkommen. Für de-
taillierte Informationen über die Druck- und Geschwindigkeitsparameter entlang der Fahrzeugka-
rosserie und speziell in der Nähe der Luftein- und -auslässe besteht die Möglichkeit, die Oberfläche 
in diesen Bereichen zu öffnen und die darunterliegenden Hohlräume nachzubilden.  
Ein Ansatz zur Optimierung des Solvingprocesses – für die Ermittlung der Fluidkräfte am gesamten 
Fahrzeug – betrifft die Anzahl der Oberflächen, aus denen sich das Konstruktionsmodell zusam-
mensetzt. Die große Menge an einzelnen Flächen macht eine vollständige Vernetzung des Volu-
menmodels unmöglich und verhindert somit die unmittelbare Bestimmung der Abtriebskräfte durch 
SolidWorks Simulation. An dieser Stelle würde sich eine Überarbeitung des Modells anbieten, in 
dem die bestehenden Oberflächen durch größere, zusammenhängende Elemente ersetzt werden.  
Anhand der in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse und Verbesserungsvorschläge ist es nun möglich, 
die Aerodynamik des MELKUS RS2000-GTS zu überarbeiten. Insbesondere beim Heckflügel exi-
stiert ein großes Verbesserungspotential, wodurch die Gesamtleistung gesteigert und das Fahrver-
halten perfektioniert werden könnte. Zu diesem Zweck sollte zukünftig verstärkt auf numerische 
Simulationsprogramme für die Entwicklung neuer Konzepte und Modifikationen zurückgegriffen 
werden. 
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Anlage A-1 
Ablauf der Befehlseingabe für XFOIL 
Befehl Bedeutung Aktion 
LOAD Koordinatendatei einlesen Dateipfad eingeben - „Enter“ 
  Name des Profils eingeben - „Enter“ 
GDES Geometriedesignroutine starten „Enter“ 
CADD Glättung durchführen solange mit „Enter“ bestätigen, bis “XFOIL“ wieder 
an erster Stelle steht 
PANE Profilbegrenzungsknoten 
bestimmen 
„Enter“ 
PPAR Profilbegrenzungsknoten ändern „Enter“ oder Werteingabe (in diesem Fall die 160 
Knoten beibehalten) - „Enter“ 
SAVE Profil speichern Eingabe des neuen Dateinamens (.txt) - „Enter“ 
OPER Arbeitsmenü öffnen „Enter“ 
VISC Reynoldszahl ändern Werteingabe (0.454e6) - „Enter“ 
MACH  Machzahl ändern Werteingabe (0.0816) - „Enter“ 
ITER Iterationslimit ändern Werteingabe (50 oder 100) - „Enter“ 
VPAR Grenzschichtparameter ändern „Enter“ 
N Ncrit ändern Werteingabe (5) - „Enter“ 
VACC Newtonschen Beschleunigungs-
parameter ändern 
Werteingabe (0.000) - „Enter“ 
  „Enter“ um das Menü zu verlassen 
PACC Berechnungsdaten in Datei zu-
sammenfassen 
 
Eingabe des Dateinamens (.txt) - „Enter“ 
  „Enter“ 
AS Anstellsequenz festlegen Werteingabe (Anfangswert – erster Winkel) (0) - 
„Enter“ 
  Werteingabe (Endwert – letzter Winkel) (-7) - „En-
ter“ 
  Werteingabe (Steigung – DELTA-Wert) (1) -
„Enter“ 
A einzelne Anstellwinkel eingeben Werteingabe (beliebigen Winkel eingeben) -
„Enter“ 
CPV Vektordarstellung des Oberflä- „Enter“ 
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chendrucks anzeigen 
BL Grenzschicht anzeigen „Enter“ 
BLC Punkte für Grenzschichtanalyse 
setzen 
beliebige Stellen auf der Profilkontur markieren -
„Enter“ 
PPLO Profilpolare anzeigen  „Enter“ 
PPAX  Koordinatenachsen der Profilpo-
laren ändern 
Eingabe der zu verändernden Parameter – an-
schließend noch einmal PPLO eingeben, um die 
Anzeige zu erneuern - „Enter“ 
PGET Profilpolare aus Datei einladen Dateipfad der Polaren eingeben - „Enter“ 
HARD Postscript-Datei von der aktuellen 
Ansicht erzeugen  
„Enter“ 
Z Reinzoomen „Enter“ - Zwei Punkte im Fenster markieren 
U Rauszoomen „Enter“ 
QUIT Ende „Enter“ 
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Anlage A-2 
Strömungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit vom Anstellwinkel:  
MELKUS-Profil 100 km/h 
Abbildung A-2.1: MELKUS-Profil – Anstellwinkel 0° 
Abbildung A-2.2: MELKUS-Profil – Anstellwinkel 1° 
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Abbildung A-2.3: MELKUS-Profil – Anstellwinkel 2° 
Abbildung A-2.4: MELKUS-Profil – Anstellwinkel 3° 
Abbildung A-2.5: MELKUS-Profil – Anstellwinkel 4° 
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Abbildung A-2.6: MELKUS-Profil – Anstellwinkel 5° 
Abbildung A-2.7: MELKUS-Profil – Anstellwinkel 6° 
Abbildung A-2.8: MELKUS-Profil – Anstellwinkel 7° 
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Anlage A-3 
Strömungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit vom Anstellwinkel: 
MELKUS-Profil 200 km/h 
Abbildung A-3.1: MELKUS-Profil – Anstellwinkel 0° 
Abbildung A-3.2: MELKUS-Profil – Anstellwinkel 4° 
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Abbildung A-3.3: MELKUS-Profil – Anstellwinkel 7° 
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Anlage A-4 
Strömungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit vom Anstellwinkel: 
FX63-137D-Profil 100 km/h 
Abbildung A-4.1: FX63-137D-Profil – Anstellwinkel 0° 
Abbildung A-4.2: FX63-137D-Profil – Anstellwinkel 1° 
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Abbildung A-4.3: FX63-137D-Profil – Anstellwinkel 2° 
Abbildung A-4.4: FX63-137D-Profil – Anstellwinkel 3° 
Abbildung A-4.5: FX63-137D-Profil – Anstellwinkel 4° 
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Abbildung A-4.6: FX63-137D-Profil – Anstellwinkel 5° 
Abbildung A-4.7: FX63-137D-Profil – Anstellwinkel 6° 
Abbildung A-4.8: FX63-137D-Profil – Anstellwinkel 7° 
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Anlage A-5 
Strömungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit vom Anstellwinkel: 
FX63-137D-Profil 200 km/h 
Abbildung A-5.1: FX63-137D-Profil – Anstellwinkel 0° 
Abbildung A-5.2: FX63-137D-Profil – Anstellwinkel 4° 
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Abbildung A-5.3: FX63-137D-Profil – Anstellwinkel 7°
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Anlage A-6 
Abbildung A-6: Druckverteilung MELKUS RS2000-GT, 100 km/h 
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Anlage A-7 
Abbildung A-7: Geschwindigkeitsverteilung MELKUS RS2000-GT, 100 km/h
         (Seitenansicht) 
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Anlage A-8 
Abbildung A-8: Geschwindigkeitsverteilung MELKUS RS2000-GT, 100 km/h
        (Draufsicht) 
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Anlage A-9 
Abbildung A-9: Geschwindigkeitsverteilung MELKUS RS2000-GTS, 100 km/h 
 
 
 
 
 
A-90   Anlage A-10 
Anlage A-10 
Abbildung A-10: Druckverteilung MELKUS RS2000-GTS, 100 km/h 
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